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Einleitung. 



Die vorliegende Arbeit wurde im Frühjahr 1902 am 
agrikulturchemischen Laboratorium der Universität Königsberg 
in der Absicht begonnen, festzustellen, ob zwischen den in 
den unteren Teilen der Getreidehalme enthaltenen Mineral- 
bestandteilen und dem Lagern der Halmfrüchte ein ursächlicher 
Zusammenhang besteht. 

Über die Ursache des Lagerns und die Mittel, mit denen 
dieser Kalamität, die sich bei fortschreitender Intensität des 
Ackerbaues immer störender fühlbar macht, entgegenzu- 
treten ist, existiert eine grosse Zahl von wissenschaftlichen 
Untersuchungen, Beobachtungen und Ratschlägen aus der 
Praxis. Die umfassendste wissenschaftliche Behandlung hat 
C. Krauss*) dieser Frage gewidmet. Seine Abhandlung 
umfasst zugleich die wichtigsten Arbeiten, die seit A. Thaer 
bis zum Jahre 1891 über die Ursachen des Lagerns erschienen 
sind; über die Literatur nach 1891 sollen das Verzeichnis, 
das dieser Arbeit beigefügt ist, und Hinweise im Text Auf- 
schluss geben. 



*) C. Krauss: Das Schröpf, und Walz, der Getreidesaaten als 
Mittel gegen Lagerung. Forsch, a. d. Geb. d. A. Ph. Bd. 13 Heft 3 u. 4 
p. 252 und Bd. 14 p. 59 und 96 ff. 
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Diese sehr umfangreiche Literatur lehrt uns, dass das 
Lagern eine höchst komplizierte Erscheinung ist, die sich 
nicht, wie das ältere Theorien, z. B. die Kieselsäure = oder 
die Beschattungstheorie, versuchten, aus einem Grunde er- 
klären lässt. Es sind vielmehr mehrere Ursachen, die auf 
die mannigfachste Weise zusammenwirkend, das Getreide 
zum Lagern bringen können. — Es ist das Verdienst von 
C. Krauss in seiner oben citierten Abhandlung auf diese 
Verhältnisse aufmerksam gemacht zu haben. 

Von den lagererzeugenden Ursachen kommen für die 
Lösung der Frage, die sich die vorliegende Arbeit zur Auf- 
gabe gemacht hat, nur diejenigen in Betracht, die Ver- 
änderungen der inneren und äusseren Struktur des Halmes 
bedingen; diejenigen aber, die von aussen an die Pflanze 
herantretend, Lager erzeugen können, sollen von vornherein 
nicht in den Kreis unserer Betrachtungn gezogen werden. 
Zu den letzten gehören z. B. Beschädigungen der unteren 
Halmteile durch Frost und Schädlinge*) oder auch Locker- 
heit des Wurzelgrundes.**) 

Wir haben es also hier nur mit dem Lagern als Folge 
von krankhafter Schwäche der Halmbasis zu tun, die auf 
einer unnormalen Veränderung der inneren und äusseren 
Struktur der unteren Intemodien beruht. 

Diese Veränderung zeigt sich äusserlich in einem über- 
normalen Längenwachstum (Vergeilung) der unteren Halm- 
glieder, besonders des zweiten Internodiums vom Wurzelende 
aus gezählt; die innere Ursache dieser Streckung ist ein 
Missverhältnis zwischen den aktiv und passiv gespannten 
Gewebselementen des Halmes. 



♦) K h 1 : Anat. physiol. Urt. über die Kalksalze und die Kielels.in d.Pfl^ 
♦*) Causemann-Merkenich: Die Bekämpfung des flalmfruclit- 
lagerns. d. L. Pr. Jg. 29, No. 39 und 40. 
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L. Koch*) äusssert sich über dieses Missverhältnis 
folgendermassen: 

Das Mark vergrössert sich im Anfang des Wachs- 
tums am raschesten. Das noch wenig verdickte periphere 
Gewebe (Epidermis, Rinde, zum Teil auch Gefässbündel) 
setzt — an und für sich langsamer wachsend — dem 
ersteren noch wenig Widerstand entgegen und wird 
stark gedehnt. Mit fortschreitender Verdickung erlangt 
es dagegen immer einen grösseren Grad der Wider- 
standsfähigkeit dem ersteren gegenüber. 

Dadurch wird ein Zustand geschaffen, bei dem auf 
der einen Seite die Kraft wirkt, mit der das Mark sein 
Streben, sich zu dehnen, auszugleichen sucht, auf der 
andern Seite steht ihm das gestreckte Rindengewebe 
entgegen, das vermöge seiner Elastizität geradezu ent- 
gegen arbeitet.. 

Der Vorteil, welchen daher das Mark in den ersten 
Stadien des Wachstums besitzt, muss nach und nach 
— mit dem Fortschreiten der Verdickung des peripheren 
Gewebes — weichen, es muss schliesslich ein Gleich- 
gewichtszustand entstehen, das heisst: „das Mark vermag 
sich nicht mehr der Länge nach zu vergrössern, es 
wird daran vollständig durch das durch Verdickung er- 
starkte, periphere Gewebe gehindert." 
Fehlt es nun an Stoffen oder Kräften, die eine genügende 
und rechtzeitige Erstarkung der peripheren Gewebe — oder 
besser der Gewebe des mechanischen Systems — bewirken 
und wirkt der aktive Zug des Markes mit unverminderter 
oder gar erhöhter Stärke weiter, so tritt das Spannungsgleich- 



*) L. Koch: Abnorme Änderungen wachsender Pflanzenorgane 
durch Beschattung. Berlin, Wiegandt und Hempel. p. 
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gewicht später ein. als es für die normale Entwickelung der 
Pflanze günstig ist. 

Die Folge dieser Abweichung von dem noimialen Verlaufe 
der Vegetation ist die übermässige Streckung (Vergeilun^) 
der Internodien. Das Festigungsgewebe leistet dem aktiven 
Zuge des Markes zu einer Zeit, zu der die normale Länge 
der Internodien bereits erreicht sein sollte, noch nicht genügenden 
passiven Widerstand, wodurch sowohl die einzelnen Zellen, 
als auch die ganzen Halmglieder eine Ueberverlängerung und 
damit eine Verminderung ihrer Biegungsfestigkeit erfahren. 
Der Zustand der Halmschwäche, der einen Getreidehalm 
zum Lagern disponiert, wird also hervorgerufen einerseits 
durch mangelhafte Verdickung und Verholzung der 
Zellwandungen, besonders derjenigen des mecha- 
nischen Systems, andererseits durch die aktive 
Spannung des Markes, die unter gewissen Um- 
ständen über das normale Maass hinaus gesteigert 
sein kann. 

Mit dieser krankhaften Schwächung der Halmbasis 
trifft nun bei lagerndem Getreide in der Regel eine sehr 
üppige Entwickelung der ganzen Pflanze zusammen, die ihren 
Grund in gewissen Vegetationsbedingungen hat, die gleich- 
zeitig halmschwächead wirken. 

Krauss kommt daher in seiner oben citierten Abhand- 
lung zu dem Schlüsse: 

„Die Lagerung des Getreides ist die Folge des Miss- 
verhältnisses zwischen Länge und Gewicht der Halme 
(mit ihren Blättern und Aehrenj einerseits und der Biegungs- 
festigkeit der Halmbasis andererseits: 

Die aufrecht zu haltende Last nimmt zu besonders 
durch üppige Vegetationsbedingungen: 
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auf die Verminderung der Biegungsfestigkeit (Ver- 
zögerung der Verdickung und Verholzung der Zellwandungen) 
wirken mehrere Ursachen ein: 

1. in erster Linie mangelhafte Beleuchtung der unteren 
Inteniodien, 

2. üppige Vegefationsverhältnisse, die direkt in gleicher 
Richtung wie die Beschattung, indirekt durch 
Steigerung derselben wirken, 

3. hohe Luftfeuchtigkeit, die durch Verminderung der 
Transpiration den Turgor des Markes steigert, 

4. gedrängter Stand der Halme, der die Schwächung 
der Halmbasis direkt durch beschleunigtes Schossen 
und indirekt durch Beschattung der Intemodien 
fördert." 

Alle diese Ursachen wirken nach Krauss teils direkt, 
teils indirekt auf die Schwächung der Halme, doch ist seines 
Erachtens mit ihrer Erkenntnis die Frage des Lagerns noch 
nicht befriedigend gelöst. Deshalb weist er am Schlüsse 
seiner Abhandlung noch auf folgende der Untersuchung werte 
Faktoren hin: den mechanischen Einfluss der Luftbewegung, 
den Einfluss des Wassergehaltes der Zellmembranen und den- 
jenigen der Varietät auf die Lagerfestigkeit. 

Einen Faktor jedoch: den Einfluss der mineralischen 
Nährstoffe auf die Festigkeit des Halmes, hat er in seinen 
Betrachtungen nur gestreift. DerVegetationsfaktor:„Ernährung" 
wurde in älteren Untersuchungen nur in seiner Gesamtwirkung 
„als üppige Ernährungsbedingungen" behandelt; man schrieb 
ihm seit dem Vorherrschen von Koch 's Beschattungstheorie 
nur indirekte Wirkungen zu. Die allzu reichliche Ernährung 
sollte die Pflanzen zu üppigem (geilem) Wachstum veranlassen 
und so die Beschattung der unteren Internodien z. B. durch 
starke Bestockung und Blattentfaltung steigern. Krauss 
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selbst wies aber nach, dass dieser Faktor auch direkt 
halmschwächend wirkt. Ebenso fand H. Jumelle*) bei Ver- 
suchen mit Lupinen in Wasserkulturen, dass volle Mineral- 
düngung die Festigkeit der Stengel herabsetzt. 

Eine getrennte Beobachtung einzelner mineralischer 
Nährstoffe unternahmen E. Wolff und A. Wieler,**) die 
übereinstimmend bekunden, dass die Phosphorsäure die Aus- 
bildung der mechanischen Elemente befördert. Wolff***) sagt 
ausserdem über die Wirkung von Kali und Stickstoff: dass 
bei Gegenwart von viel Stickstoff und Kall die Pflanzen weich 
und schwammig werden, ^vährend Phosphate, besonders bei 
einer Beidüngung von Kochsalz die Halme fester und steifer 
machen. 

Gronemeyer*f ) sucht die Grundursache des Lagern s in 
einem ungünstigen Verhältnis der Nährstoffe im Boden: und 
zwar soll dieses in einem Ueberschuss von Nh ■■= Stoffen* bei 
Gegenwart von genügend Nfr = Stoffen bestehen. 

Im Jahre 1901 veröffentlichte Guffroy**f) seine Be- 
obachtungen über den Einfluss von Stickstoff und Phosphor- 
säure auf die Verdickung der Zellwandungen. Er fand, dass 
Stickstoff diese vermindert, Phosphorsäure aber erhöht. Die 
halmverstärkende Wirkung des Schröpfens erklärt er dadurch, 
dass durch diese Operation die Phosphorsäure gehindert wird, 
in die oberen Stengelteile zu w^andern, und so längere Zeit 
auf die Verdickung der Zellwandungen der Halmbasis 
wirken kann. 



*) H. Jumelle: Einfl. min. Subst. a. d. Strukt. der Gewächse 
Compt. rend. Bd 108 p. 466 bis 468. 1889. 

**) A. Wieler: Bot. Zeitg. UR. 32. 1889. 

***) E. Wolff: Prakt. DQngerl. 1886 p. 158. 

*t) Ha mm 's: Agr. Zeitung 1886 No. 46 ff. 

**t) Guffroy: La verse ,des cereales. Journ. d'Agr. prat. 65 e« 
Anm. T. I. No. 2. 1901. 
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Diese an einzelnen Mineralstofien gemachten Be- 
obachtungen gaben die Anregung zu unseren Versuchen, 
durch die der Einfluss der vier wichtigsten Pflanzennährstoffe: 
Phosphorsäure, Kali, Stickstoff und Kalk auf die Verdickung 
der Zellwandungen des Getreidehalmes auf breiterer Grund- 
lage verfolgt werden sollte. 

Das Material zur Lösung dieser Frage sollte 

1. ein Felddüngungsversuch in grösserem Massstabe> 

2. ein Laboratoriumsversuch in Vegetationsgefassen 
liefern und die spezielle Untersuchung des so gewonnenen 
Materials sollte sich auf folgende drei Punkte richten: 

1. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Düngung 
und der Verdickung der Zellwandungen? 

2. Besteht ein Zusammenhang zwischen der Düngung 
und dem Gehalt der Halme an Mineralbestand- 
teilen und Rohfaser? 

3. Besteht ein Zusammenhang zwischen dem Gehalt 
der Halme an Mineralbestandteilen und der Ver- 
dickung der Zellwandungen? 

Demgemäss sollen die nun folgenden Untersuchungen 
in drei Teilen behandelt werden: 

Erster Teil: Die Anstellung der Versuche. 
Zweiter Teil: Die anatomische Untersuchung der 

Halme. 
Dritter Teil: Die analytische Untersuchung der 

Halme. 

Bevor wir aber zu der eingehenden Schilderung des 
praktischen Teiles übergehen, soll schon an dieser Stelle eine 
kurze Uebersicht über die Gesamtresultate gegeben werden. 
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Die grosse Zahl der Versuchsparzellen ergab nämlich 
eine solche Fülle von Einzelresultaten, dass eine üebersicht 
derselben durch Voranstellung der Hauptergebnisse wesentlich 
erleichtert werden wird. Hierdurch wird auch die Gruppierung 
des gesamten Materials im zweiten und dritten Teile ver- 
einfacht und durchsichtiger werden, da es durch den Umstand^ 
dass alle Ergebnisse von allgemeinerer Bedeutung schon be- 
kannt sind, möglich war, die Spezialtabellen ohne viel ver- 
bindenden Text, nur versehen mit kurzen Erläuterungen, zu 
bringen. — 

Ueber den Wert der bei unseren Versuchen gewonnenen 
Resultate möchte ich noch Folgendes vorausschicken: 

Der Laboratoriumsversuch in Vegetationsgefössen, der 
den Felddüngungsversuch kontrollieren sollte, war in dem. 
regnerischen Sommer 1902 infolge Mangels an genügenden 
Schutzvorrichtungen gegen die Einflüsse der Witterung nicht 
geglückt. Das Material für unsere Untersuchungen wurde 
also allein durch den Felddüngungsversuch geliefert. Bei 
einem solchen lässt sich natürlich nicht mit derselben 
Sicherheit wie bei einem Dünguugsexperiment im Laboratorium 
sagen, dass die beobachteten Erscheinungen auch wirklich 
dieser und jener Ursache zuzuschreiben seien. Die Ergebnisse 
des Felddüngungsversuches wären möglicher Weise ganz andere 
gewesen, wenn wir im Jahre 1902 einen normalen Sommer 
gehabt hätten oder, wenn die Nährstoffe in anderer Form,, 
der Chilisalpeter in mehreren Portionen statt in einer, und 
der Kalk statt im Frühjahr schon im Herbste gegeben 
worden wäre. 

Ich gedenke deshalb erstens die Anstellung der Ver- 
suche, die Arbeits- und Untersuchungsmethoden so genau wie 
möglich zu beschreiben und zweitens über die auf diese Weise 
gewonnenen Ergebnisse einfach zu berichten; ohne mehr als 
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Vermutungen über ihre Erklärung und Begi-ündung anzustellen. 
Diese kann befriedigend erst durch Wiederholung und Nach- 
prüfung dieses ersten Versuches gegeben werden. 

Wenn also auch im folgenden die Resultate bestimmt 
und nicht in hypothetischer Form ausgesprochen werden, so 
soll das nur heissen, dass dieser erste Versuch dieses 
Ergebnis zeitigte, nicht aber zu dessen Verallgemeinerung 
auffordern. 

Massgebend für den grösseren oder geringeren Wert 
der einzelnen Sätze sind die Tabellen und Ausführungen im 
zweiten und dritten Teile dieser Arbeit. Nicht als endgültige 
Beantwortung, sondern nur als Grundlage zum weiteren 
Ausbau der angeschnittenen Frage übergebe ich die Ergebnisse 
meiner Versuche der Oeffentlichkeit. 
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Kurze Übersicht Ober die Ergebnisse. 



!♦ Es besteht ein Zusammenhang zwischen den in 

der Düngung gegebenen Mineralbestandteilen und 

der Verdickung der Zellwandungen. 

1. Die Phosphorsäure ist derjenige Nährstoff, der die 
Verdickung der Zell Wandungen am stärksten befördert 
hat. Gleichzeitige Düngung mit viel Kali oder Kalk 
beeinträchtigt diese AVirkung der Phosphorsäure in 
hohem Grade. 

5. Starke Düngung mit Kali hatte eine Beeinträchtigung 
der Verdichtung der Gewebe zur Folge; die Zellumina 
waren bei starker Kalidüngung allerorts weiter als 
bei schwacher. 

S. Stickstoff in grossen Gaben bewirkte Verringerung der 
Zellwandverdickung und starke Erweiterung der 
Zellumina. Diese Wirkung ist durch Beidüngung mit 
viel Phosphorsäure vollkommen paralysiert worden. 
Ammoniakstickstoff zeigte diesen halmschwächenden 
Einfluss weniger als Salpeterstickstoff. 

4. In der gekalkten Reihe B waren die Zellwandungen 
schwächer, die Zellumina grösser als in der ungekalkten 
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Reihe A. Besonders scharf war diese Wirkung des 
Kalkes auf den stark mit Phosphorsäure gedüngten 
Parzellen zu erkennen. 

5. Die Schwächung der Halme ist, selbst wenn mehrere 
Faktoren, die nach diesen Versuchen als halm- 
schwächende Momente erkannt worden sind, zusammen- 
treffen, niemals unter ein bestimmtes Minimum 
heruntergegangen. 

H. Es besteht ein Zusammenhang zwischen den in 

der Düngung gegebenen Mineralbestandteilen und 

dem Gehalt der Halme an Gesamtasehe, Phosphorsäure, 

Kalk, Kali und Rohfaser. 

I. Der Gehalt an Gesamtasche und Kali. 

a. Es besteht durchgehend ein Parallelismus zwischen dem 
Gehalt der Halme an Gesamtasche und Kali: die Ge- 
sarataschegehalte steigen und fallen mit den Kali- 
gehalten. 

b. Bei starker Düngung mit Kali, Stickstoff und Kalk 
waren die Halme reicher an Gesamtasche und Kali 
als bei schwacher Düngung mit- diesen Nährstoffen. 

Die asche- und kalivermehrende Wirkung des Kalkes 
war in der Ammoniakreihe besonders stark. 

Durch Düngung mit viel Phosphorsäure ist der 
Gehalt an Gesamtasche nnd Kali in mehreren Fällen 
gedrückt worden. 

c. Ein bestimmtes Maximum des Gehaltes an Gesamtasche 
und Kali ist, auch wenn mehrere asche- und kaliver- 
mehrende Paktoren zusammentrafen, niemals über- 
schritten worden, (vgl. 1,5) 
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2. Der Gehalt an Phosphoreättre. 

a. Der Phosphorsäuregehalt der Halme war nicht bedingt 
durch die in der Düngung gegebenen Mengen von 
Phosphorsäure; 

b. es scheint vielmehr, als ob der Übergang der Phosphor- 
säure in die Halme ebenfalls durch starke Düngung 
mit Kali, Stickstoff und Kalk befördert wird. 

3. Der Kalkgehalt der Halme. 

a. Auf den mit Salpeterstickstoff gedüngten Parzellen hat 
sich ein Zusammenhang zwischen der Phosphorsäure- 
dnngung und dem Kalkgehalt der Halme ergeben: auf 
allen stark mit Phosphorsäure gedüngten Parzellen war 
der Kalkgehalt der Halme wesentlich geringer als auf 
den schwach oder gamicht mit Phosphorsäure gedüngten. 

b. In der Ammoniakreihe A wurde der Übergang von Ca O 
in die Halme durch starke Kali- und Stickstoffdüngung 
befördert. 

4. Die Gehalte der Halme an Kieselsäure, Eisen 
und Natron ergaben keinen ursächlichen Zusammenhang 
mit der Düngung. 

5. Der Rohrfasergehalt des Strohes scheint durch 
starke Phosphorsäuredüngung und — bei Mangel an 
Nährstoffen — auch durch Kalkung befördert zu werden. 

m. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem 

Gehalt der Halme an Gesamtasohe und einigen 
einzelnen Aschenbestandteilen einerseits und der Ver- 
dickung der Zellwandungen andererseits. 
1. Die anatomische Untersuchung ergab: dass die Düngung 
mit Phosphorsäure die Verdickung der Zellwandungen 
beförderte, während die Düngung mit Kali, Stickstoff 
und Kalk diesen Prozess beeinträchtigte. 



Digitized by 



Google 



— 21 — 

2. Die analytische ÜDlersuchung ergab, dass die Phosphor- 
säure die Tendenz hat, den Gehalt des Strohes an Asche 
und einzelnen Aschebestandteilen zu drücken, während 
Kali, Stickstoff und Kalk denselben in der Regel er- 
höhen. 

Die Verdickung der Zeilwandungen war also um 

so grösser, je geringer der Gehalt der Halme an Asche 

oder einigen Aschebestandteilen war. 

Mit Sicherheit liess sich dieses Verhältnis nur für den 
Gehalt an Gesamtasche und Kali nachweisen, ob es auch 
für den Phosphorsäure- und Kalkgehalt besteht, bleibt noch 
festzustellen. 

Die Frage nach einem Zusammenhang zwischen dem 
Gehalt der Halme an Aschenbestandteilen und der Ver- 
dickung der Zell Wandungen ist durch die hier vorliegenden 
Tersuche noch nicht befriedigend gelöst. 

Als sicheres Ergebnis erweist sich nur der Umstand, 
dass die verschieden grossen Mengen mineralischer Nährstoffe 
einen Einfluss auf die Verdickung der Zellwandungen aus= 
geübt haben: die Phosphorsäure als fördernder, Kali, Stick- 
stoff und Kalk als hemmender Faktor. 

Zu starke Mengen der drei letzten Stoffe können also- 
für das Getreide durch Schwächung der Zellwandungen eine 
Disposition zum Lagern schaffen, die für sich allein in der 
Eegel keinen Schaden verursachen wird. Treten aber andere 
halmschwächende Ursachen hinzu, so wird ein solcher durch 
falsche Ernährung geschädigter Halm eher zum Lagern ge- 
neigt sein, als ein normal entwickelter. 

Der Landwirt muss also ebenso, wie er durch grössere 
Drillweite, Auswahl lagerfester Sorten u. a. dem halm- 
schwächenden Einfluss der Beschattung vorbeugt, dafür Sorge 
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tragen, dass die Getreidehalme nicht auch durch falsche Er- 
nährung eine Disposition zum Lageiii erwerben. Ist man 
also genötigt, seinen Acker zu kalken oder im Interesse der 
Ertragssteigerung stark mit Kali oder Stickstoff zu düngen, 
so darf eine kräftige Ernährung der Pflanzen mit Phosphor- 
säure auf keinen Fall versäumt werden^ 
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I. Teil 

Die Anstellung der Versuche. 

Zur Ausfühi'ung des Felddilngungsversuchs stand mir 
auf dem Versuchsgute der Universität „Waldgarten", un- 
gefähr 5 km von Königsberg entfernt, ein Ackerstück von 
ca 1 ha zur Verfügung. Die Lage war vollkommen eben^ 
der Boden sandiger Lehm von überall gleichartiger Beschaffen- 
heit. Das Feld war drainiert. Vorfrucht: Gerste, ohne 
Düngung. Das Ackerstück war erst 1901 von der Uni- 
versität übernommen; es befand sich in einem sehr ver- 
nachlässigten Zustande. Ehemals war es eine grössere 
Waldparzelle, die später als Vorwerk bewirtschaftet wurde. 
Die Besitzer hatten oft gewechselt, Dünger ist selten an- 
gewendet, der Boden bisher nur flach bearbeitet. 

Zur Analysierung des Bodens wurde ein Auszug mit 
kalter, konzentrierter Salzsäure gemacht und dieser auf 
Phosphorsäure, Kali, Stickstoff und Kalk untersucht.*) 

Der Boden des Versuchsfeldes enthielt: 



i. d. Oberkrume 



im Untergrund 



im Durchschnitt 



P2O5 
K2 

N 
Ca O 



0,071 Proz. 

0,095 

0,110 

0,124 






0,004 Proz. 
0,088 
0,093 
0,141 






0,068 Proz. 
0,093 
0,103 
0,133 






*) Koenig: D. Unt. landw. und gewerbl. wichtiger Stoffe 1898 p. 24. 
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Er war also arm an Phosphorsäure, wälirend sein Gehalt 
an Kali, Stickstoff und Kalk noch als massig bezeichnet 
werden kann. Ein Nähi-stoffbedürfnis lag für alle Nährst<>ffe 
vor, so dass von allen vier Düngemitteln, die gegeben werden 
sollten, eine volle AVirkung zu erwarten war. 

Der Acker war im Herbst 1901 geschält, später ge- 
pflügt worden und hatte den Winter über in rauher Furche 
gelegen. Die Witterung war im Frühjahr 1902 sehr kalt. 
Mitte März sank das Thermometer bis auf minus 17 Grad. 
Am 10. März hatten wir, dicht über dem Boden gemessen, 
— 8^. Am U.April war es möglich, den Boden zu schleifen, 
mit Egge und Walze zu bearbeiten und zur Hälfte- mit Ätz- 
kalk zu düngen. Der gebrannte Kalk ist durch Grubber 
und Eggen untergebracht worden. Richtiger wäre es ge- 
wesen, den Kalk bereits im vorhergehenden Herbste aus- 
zustreuen und unterzubringen. Da jedoch der Versuchsplan 
erst im Laufe des Winters aufgestellt wurde, unterblieb die 
Kalkung bis zum Frühjahr. 

Das, abzüglich der Wege, 10 080 qm grosse Feld 
wurde in der Richtung von Norden nach Süden in sieben 
120 m lange und 12 m breite Hauptparzellen (I— VIIj ge- 
teilt. Eine ostwestliche Querlinie zerlegte das ganze Feld 
in zwei gleiche Hälften, von denen die südliche mit 25 dz 
gemahlenem Ätzkalk, auf den Hektar berechnet, gedüngt 
wurde. Sechs der Haupt parzellen erhielten eine Düngung 
von verschiedenen Mengen Pliosphorsäure, Kali und Stick- 
stoff (s. Düngungsplan), Parzelle IV blieb ungedüngt, zerfällt 
aber in eine gekalkte und eine ungekalkte Hälfte. Der 
Stickstoff wurde auf jeder Hauptparzelle, die zu diesem 
Zwecke noch einmal der Länge nach geteilt wurde, teils in 
Form von Chilisalpeter, teils in Form von schwefelsaurem 
Ammoniak gegeben. 



Digitized by 



Google 



— 25 — 

Die Verteilung der Düngermengen auf die einzelnen 
Haupt- uud Unterparzellen ist aus folgendem Düngungsplane 
zu ersehen: 







Es erhielten pro ha in 


kg 




Parzelle 


P»05 


R, 


.N 


Ca 




Na NO3 (NH4)ä SO4 




I 


1 

2 
14 
16 


100 
100 
100 
100 


25 
25 
25 
25 


75 
75 


75 
75 


2500 
2500 


n 


3 

4 

16 

17 


25 
25 
25 
25 


100 
100 
100 
100 


75 

75 


75 
75 


2500 
2500 


ni 


ö 

6 

18 

19 


100 
100 
100 
100 


100 
lOÜ 
100 
100 


75 
75 


7ö 
75 


2500 
2500 


IV 


13 
26 


— 


— 


— 


— - 


2500 
2500 


V 


7 

8 

20 

21 


25 
25 
25 
25 


25 
25 
25 
25 


75 

75 


75 
75 


2500 
2500 


VI 


9 
10 
22 
23 


100 
100 
100 
100 


25 
25 
25 
25 


25 
25 


25 
25 


2500 
2500 


VII 


11 
12 
24 
25 


25 

2ö 
25 
2b 


100 
100 
100 
100 


25 
25 


25 
25 


2500 
2500 
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Die Phosphonäure wurde gegeben in Form von 18 pro- 
zentigem Superphosphat, das Kali in Form von 40 prozentigem 
Kalisalz, der Stickstoff in Form von löprozentigemOhilisalpeter 
und 20 prozentigem schwefelsaurem Ammoniak und der Kalk 
als Ätzkalk. 

Um das Ausstreuen des Düngers zu vereinfachen, wurden 
die für jede Parzelle bestimmten Mengen gemischt, mit trocke- 
nem Sand auf gleiche Volumina gebracht und mit dem Voss - 
sehen Düngerstreuer verteilt. Die Kalkung war bereits früher 
vorgenommen worden. 

Nach dem Ausstreuen der Dünger, welche Phosphor- 
säure, Kali und Stickstoff enthielten, wurde das Feld wieder- 
holt geeggt. — 

Als Saatgut diente eine besonders lagerteste Hafersorte: 
Strubels Schlanstedter, anerkannte Saat der D. L. G. 

Am 21. April 1902 wurde gesäet. Die Zeiten der 
Kalkung, des Düngerstreuens und der Saat folgten sehr 
schnell aufeinander, da eine frühzeitige Bearbeitung des 
Bodens wegen der vorhin geschilderten, sehr ungünstigen 
Witterungsverhältnisse nicht" möglich war. 

Das Saatquantum war, da eine Beschattung der unteren 
Internodien unter allen Umständen vermieden werden sollte, 
für ostpreussische Verhältnisse gering und betrug 8(5 kg 
pro Hektar; aus dem gleichen Grunde wurde eine Drillweite 
von 25 cm gewählt. Die Drillreihen liefen, um dem Lichte 
möglichst freien Zutritt zu gewähren, von NNW nach SSO 
und, als sich später auf den reich gedüngten Parzellen Un- 
kraut entwickelte, wurde durch Hacken dafür gesorgt, dass 
die Sonnenstrahlen ungehindeit an die unteren Halmglieder 
gelangen konnten. 

Auf andere halmschwächende Ursachen konnten wir 
natürlich nicht in dem Maasse, wie es beim Vermeiden der 
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Beschattung möglich war, abwehrend einwirken. Die abnorm 
feuchte Witterung des Sommers 1902 mag die Transpiration 
stark vermindert und den Turgor der Pflanzen erhöht haben; 
doch wirkte diesem Faktor die meist sehr niedrige Temperatur 
entgegen, die ein zu schnelles Wachstum verhinderte. Wie 
dem auch sei, wir können den Einfluss der klimatischen Ver- 
hältnisse wohl vernachlässigen, da alle Parzellen demselben 
in gleicher Weise unterlagen. 

Die Entwickelung der Pflanzen ging infolge der anfangs 
sehr trockenen Witterung zunächst nur langsam vor sich; es 
herrschten also Verhältnisse, unter denen die gewöhnlicheii 
halmschwächenden Ursachen ziemlich ausgeschlossen waren, 
so dass, wenn eine anatomische Veränderung der Gewebe 
stattfinden sollte, diese den verschiedenen Mineralbestandteilen 
der Düngung zugeschrieben werden durfte. Das Licht hatte 
vollen Zutritt, jedes Pflänzchen verfügte über genügenden 
.Standraum, und das Wachstum ging sehr ruhig vor sich. 
Später setzte regnerische Witterung ein, die den ganzen 
Sommer über mit wenigen Unterbrechungen anhielt; da die 
Temperatur gleichzeitig sehr niedrig blieb, verzögerte sich die 
Reifung wie überall in Ostpreussen sehr. Erst am 23. Sep- 
tember konnte an die Ernte gedacht werden, und auch dann 
waren nur die Parzellen IV, VE und VII vollkommen aus- 
gereift, während auf den vier anderen die starken Stickstoff- 
gaben ihre reifeverzögernde Wirkung zeigten. 

Die erste Probe wurde am 21. Juli 1902 zur Zeit der 
Ährenbildung genommen, die zweite kurz vor der Ernte am 
22. September. Die Halme wurden in der Mittellinie jeder 
Parzelle mit der Wurzel ausgezogen und in offenen Säcken 
auf einem luftigen Boden aufgehängt. 

Von demjenigen Teile der Halme, die füi^ die mikros- 
kopische Untersuchung bestimmt waren, wurden die unteren 
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drei Halmglieder sofort nach der Probenahme von den Wurzeln 
und den oberen Halmteilen getrennt und in zweiprozentiger 
Formalinlösung bis zum Winter autbewahrt. 

Von den zur Aschenanalyse bestimmten Halmen wurden 
nach einigen Wochen ebenfalls die unteren Internodien ab- 
getrennt und diese in offenen leinenen Säcken bis zur Ver- 
arbeitung aufbewahrt. 

Die Ernte wurde auf dem Felde mit einer Dresch- 
maschine ausgedroschen und gewogen. Doch war es leider 
nicht möglich auch nur annähernd den Ertrag der einzelnen 
ßarzellen festzustellen, da die Saaten auf mehreren Parzellen 
stellenweise sehr stark durch den Drahtwurm gelitten] hatten. 
Indessen waren andere Stellen vollkommen unbeschädigt, wes- 
halb die dort gewachsenen Pflanzen für die vorliegende 
Arbeit unbedenklich benutzt werden konnten. 
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II. Teil. 

Die anatomische Untersuchung der 
Hafer halme. 

I. Untersuchungsmethode und Vor- 
bemerkungen. 

1. Die Anfertigung der Schnitte. 

Die zur mikroskopischen Untersuchung bestimmten Hahne 
wurden am 21. und 22. Juli und 21. und 22. September J902 
dem Versuchsfelde entnommen, in der bei der Anstellung der 
Versuche beschriebenen Art und Weise konserviert und im 
November und Dezember 1902 untersucht. Von diesem 
Material wurden nur Querschnitte gemacht und diese sämtlich 
im zweiten Internodium (gezählt von der Halmbasis aus) und 
innerhalb desselben im zweiten Viertel geführt. Die Unter- 
suchung wurde auf das zweite Internodium beschränkt, weil 
in diesem die Umbiegung lagernder Halme in der Regel er- 
folgt und weil sich die Messungen von Koch*) ebenfalls auf 
diesen Halmteil beziehen 

Koch sagt:**) „Die Messungen sind sämtlich an der 
Basis des zweiten Internodiums vorgenommen." Da genauere 
Angaben fehlen, musste ich annehmen, dass die Schnitte dicht 



*) L. Koch: Abnorme Änd. wachs. Pflanzenorgane durch Be- 
schattung. 

**) 1. c. p. 8. 
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über dem unteren Knoten gefiüirt wurden, weshalb ich meine 
Schnitte anfangs auch von dort nahm. Im Verlaufe der 
Untersuchungen ei-wies sich diese Stelle jedoch als ungeeignet, 
da die Gewebe im untersten Viertel der Intemodien sich in 
einem sehr jugendlichen Entwickelungsstadium befanden und 
beträchtliche Unterschiede zwischen den auf den einzelnen 
Parzellen gewachsenen Pflanzen nicht zu konstatieren waren. 
Wenige Zentimeter weiter aufwärts, sobald der Halm nicht 
mehr von der starken Blattscheide umschlossen war, war die 
Verholzung und Verdickung der Zellwandungen weiter fort- 
geschritten. Bei den im September geernteten Halmen er- 
streckte sich die Verliolzung und Verdickung bis an die 
Basis der Internodien. An diesen Proben wurden nur so 
viele Messungen vorgenommen als genügten, um zu zeigen, 
dass die bei der Juliemte festgestellten Differenzen zwischen 
den Parzellen noch bestanden. Die in den folgenden Tabellen 
niedergelegten Messungen wurden an den Halmen der ersten 
Ernte gemacht, und zwar in der Erwägung, dass das 
Vegetationsstadium der Aehrenbildung das Kritische flir eine 
zum Lagern disponierte Pflanze ist. 

Die mit einem Mikrotom vorgenommenen Schnitte^ 
wurden mit Chlorzinkjodlösung*) gefärbt und in Glycerin- 
gelatine nach Strassburger**) eingebettet. Wir gewannen^ 
so gut gefärbte, haltbare Präparate. — 

2. Die Methode der Messungen. 
Die Messungen wurden mit einem Zeiss 'sehen Okular- 
mikrometer bei einer Vergrösserung von 750 (Oc. 6, Ob. 2, 
Oelimmersion) vorgenommen und die so gewonnenen Zahlen 
in Mikren umgerechnet. — 



*) Strassburger: Botan. Prakt. 4. Aufl. 1902 p. 657. 
**) ebenda p. 678. 
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Was die Bezeichnung der auf dem Querschnitt er- 
kennbaren Gewebsformen anlangt, so habe ich mich der von 
L. Koch*) angewandten angeschlossen. Koch sagt dort: 

„Bei der Betrachtung geeigneter Querschnitte unter 
dem Mikroskop zeigen diese eine umgebende Reihe nach 
aussen gewölbter Epidermiszellen. Ihnen schliesst sich 
das hier einfache Rindengewebe (chlorochylflihrende 
Innenrinde) an, und in den meisten Fällen nicht in 
Zelllagen, sondern strangförmig an diesen hin, seitwärts 
durch andere Zellformen unterbrochen. 

Auf das Rindengewebe, teilweise zwischen dasselbe 
bis zur Epidermis, erstreckt sich eine dicke Lage 
faserartiger Zellen. Der Charakter dieses Gewebes ist 
zweifelhaft (von mancher Seite mit dem Namen Ver- 
dickungsring bezeichnet). Es trennt das Rindengewebe 
von den Gefässbündeln und dürfte in diesem Sinne als 
Gefässbündelscheide betrachtet werden. — Das Mark 
(teilweise auch die Gefässbündelscheide) schliesst die 
Gefössbündel ein und endet nach innen mit einem 
Epithel.*- 

Ich habe nun an folgenden Geweben Wandstärke und 
Lumenweite gemessen: 

1.) Aeussere Wand und Lumen der Epidermiszellen; 
2.) Wand und Lumen der Faserzellen des Verdickungs- 
ringes und der Gefässbündel. 

(Diese physiologisch gleichwertigen — es sind die 
speziell mechanischen Zellformen — erscheinen in 
den folgenden Tabellen unter der Rubrik „Faser- 
zellen**. Sie sollen nicht getrennt behandelt werden, 
weil die Messungen übereinstimmend mit Koch 's 



*) 1. c. p. 
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Beobachtungen ergaben, dass die Faserzellen der 

Gefässbündel in ihrer Verdickung, mit denen des 

Verdickungsringes ungefähr gleichen Schritt halten). 

3.) Wand und Lumen der Markzellen. 

Diese Messungen wurden für jede Parzelle an 10 bis 

12 Halmen vorgenommen. Für jeden Halm wurde aus einer 

grossen Anzahl von Messungen die Durchschnittszahl für jede 

der oben bezeichneten Gewebeformen und aus diesen wieder 

der Durchschnitt für die ganze Parzelle berechnet. 

Aus den so gewonnen Zahlen wurde weiter das Ver- 
hältnis von Lumenweite zu Wandstärke berechnet, wobei die 
Lumenweite immer gleich 100 gesetzt wurde. In den Tabellen 
erscheint dieses Verhältnis von Lumenweite zu Wandstärke 
unter der Eubrik 5,Dichte'* der Gewebe, was nichts anderes 
besagen soll als, dass bei einem nach dieser Benennungs- 
weise ;,dichtem" Halme auf einen gleichen Eaumteü mehr 
Zellwand als Zellinhalt kommt; und da nun die Festigkeit 
der Gewebe auf der Widerstandsfähigkeit der Zell Wandungen 
beruht, so ist anzunehmen, dass ein in oben bezeichnetem 
Sinne ;,dichter*^ Halm auch fester sein wird als ein solcher 
von geringerer Dichte. 
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Tabelle I. 



Ergebnisse der Messungen ausgedrückt in Mikren. 









Epidermis- 


Fa&erzeiten 


Markzellen 


Durch actinlit 




Par- 


zellen 








Reihe 


zelle 
















Wand 


Lumen 


Wand 


Lumen 


Wand Lumen 


WflDd 


Lumen 


1 


■2 


:i 


4 


. . 1 


7 H 


\) 1 \0 


A 


I 


1 


5,2:2 


1,275 


6,(132 


2,458 


4,G22 


23,753 


5,49Ü 


9,162 






2 


5jm 


1,036 


7,05C< 


1,708 


4,903 


25,28ri 


5,855 


9,343 


ffi 


11 


3 


2j832 


'-\300 


3,417 


Ö,7i^2 


1,488 


40,600 


2,579 


IU,564 


'E2 




4 


3,014 


2,t<U 


3,530 


5.7&-J 


1,777 


40,f>08 ' 


2,774 


16,421 


£ 


IIl 


5 


4,7(16 


1J56 


6,2Ü7 


3,2(>^' 


3,l(iil 


31,908 


4,7 J 4 


12,290 


dJ 




t^ 


4,580 


1,5I]0 


5,Ö10 


3,65J 


3,703 


31,517 


4,651 ,12,244 


-1^ 


IV 


13 


2,610 


2.517 


3,4Ü4 


6,187 


1 ,0^7 


3L28t 


2.6Ü7M 3,328 


Ü ; 


V 


7! 


2J14 


2,;:i37 


:i.l^J7 


li.08Ü 


1,274 


4l,3i^Ü 


2,2 ÜJ 


I6,5r^ü 


ä 




ä 


2,297 


2,344 


3,388 


(1,205 


1,055 


35,9t) I 


2,447 


U.Ö47 


1 


VI 


9 


4,3515 


0,895 


6,545 


2,574 


3,885 


25,361 


4,y29 


0,Olü 


p 




10 


4,U4B 


1,102 


(k3ö4 


2,68Ü 


4,434 


2pj,l34 


5,049 


9,672 




VII 


u 


3,214 


1,887' 


4,160 


4,974 


2,227 


34.067 


3,200 


13,643 






12 


a,l7ö 


2,^24 


3,971 


4,488 


2,640 


29,569 


3,263 


12,127 


B 


I 


14 


3,431 


1,267 


5,367 


4,695 


2,301 


82,667 


3,699 


12,876 






15 


3,545 


2,495 


5,061 


5,417 


2,373 


82,^28 


8,659 


13,347 




II 


16 


2,095 


4,306 


8,584 


7,884 


1,145 


36,261 


2,275 16,150 


0) 




17 


2,514 


4,000 


3,734 


7.678 


1,833 


36.189 


2,694 15,956 


3 


III 


18 


3,494 


2,387 


4,554 


4,967 


2,719 


88,000 


3,581) 13,451 


p^ 




19 


»,748 


1,767 


5,076 


4,048 


3,304 


83,467 


4,042 18,094 


<4^ 


IV 


26 


2,660 


2,254 


4,187 


6,674 


1,854 


84,467 


2,900 14,465 




V 


20 


2,100 


3,495 


2,792 


6,645 


1,217 


38,417 


2,087 16,186 


-s 




21 


2,720 


2,420 


8,540 


6,250 


1,487 


86,981 


2,582 15,219 


O 


VI 


22 


3,899 


1,480 


6,107 


3,427 


3,300 


30,884 


4,455 11,914 






23 


3,934 


1,307 


6,687 


3,827 


3,628 


30,087 


4,748 11,740 




VII 


24 


3,099 


2,655 


3,S67 


5,785 


1,994 


34,467 


2,987! 14,302 






25 


3,182 


2,013 


4,027 


4,427 


2,103 


32,994 


8,187 


13,145 
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Tabelle II. 



Wirkung des Ammoniak- and Salpeterstickstoffs aaf die 
Gewebe der Haferhalme. 









Wand 


Lumen 




Differenzen 


Reibe 


Parzeile | 






Dicbte 










in Mikren 




W 1 L D 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


A 


I 


1 


5,496 


9,162 


60 












2 


5,855 


9,343 


63 


+ 0,4 


+ 0,2 


+ 3 




II 


3 


2,579 


16,564 


16 












4 


2,774 


16,421 


17 


-f0,2 


-0,1 


+ 1 




III 


5 


4,714 


12.290 


38 












6 


4,661 


12,244 


38 


-0,1 


-0,1 


±0 




V 


7 


2,219 


16,589 


13 












8 


2,447 


14,847 . 


17 


-f-0.2 


-1,7 


+ 4 




VI 


9 


4,929 


9.610 


51 












10 


5,049 


9,672 


52 


+ 0,1 


+ 0,1 


+ 1 




VII 


11 


3,200 


13,643 


24 












12 


3,263 


12,127 


27 


4-0,1 


-1,5 


+ 8 


B 


. I 


14 


3,699 


12,876 


29 


±0 










15 


3,659 


13,347 


27 


+ 0,5 


— 2 




II 


16 


2,275 


16,150 


14 












17 


2,694 


15,956 


17 


-f0,4 


-0,2 


+ 3 




III 


18 


3,589 


13,451 


27 












19 


4,042 


13,094 


31 


+ 0,4 


-0,4 


+ 4 




V 


20 


2,037 


16,186 


13 












21 


2,582 


15,219 


17 


+ 0,6 


-1,0 


-f-4 




VI 


22 


4,455 


11.914 


37 












23 


4,748 


11,740 


40 


+ 0,3 


-0,2 


+ 8 




VII 


24 


2,987 


14,302 


21 












25 


3,187 


13,145 


24 


+ 0,2 


-1,2 


+ 3 
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ll. Die Ergebnisse der Messungen. 
(Erläuterung von Tabelle I.) 

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in der Tabelle I 
in der Reihenfolge der Parzellen, ausgedrückt in Mikren^ 
zusammengestellt. Es enthalten Spalte 3 und 4 die Zahlen 
für Wandstärke und Lumen weite der Epidermiszellen, Spalte 
5 und 6 diejenigen für Wandstärke und Lumenweite der 
Faserzellen, und Spalte 7 und 8 dieselben Zahlen für die 
Markzellen. In Spalte 9 und 10 sind die Durchschnittszahlen 
für die Wandstärke und Lumenweite zusammengestellt. 

IIL Die Wirkung von Ammoniak- und 

Salpeter stickst off. 

(Erläuterung* von Tabt-lle II.) 

An der Hand dieser Grundtabelle können wir sogleich 
einige Betrachtungen über die Wirkung der verschiedenen 
Stickstoffformen der Düngung, des Ammoniak- und Salpeter- 
stickstoffs anstellen.*) 

In der Eeihe A sind es die mit ungeraden Zahlen be- 
zeichneten Parzellen 1 — 11, in der Eeihe B die mit geraden 
Zahlen bezeichneten Parzellen 14 — 24, welche mit Salpeter 
gedüngt waren und umgekehrt in Eeihe A die Parzellen 
2—12 und 15—25, die mit Ammoniak gedüngten. 

Fs zeigen sich nun bei allen Gewebsformen nur sehr 
geringe anatomische Unterschiede als Folge der Düngung 
mit verschiedenen Formen des Stickstoffs. Tabelle II soll 
diese Verhältnisse deutlicher machen. Sie ist aus der 
Gegenüberstellung der in Spalte 9 und \0 von Tabelle I 
enthaltenen Zahlen gewonnen. 



*) Neuere Beobachtungen über diesen Gegenstand: H. Claussen- 
Heide: Wird die Gestalt der Getreidepflanzen durch die Form der Stick- 
stoffdüngung beeinflusst? Journ. f. L. Jg. 49 p. 365—388. 
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In Tabelle II ist in Spalte 5 aus dem Verhältnis von 
Zelllumen zu Zellwand (Spalte 2 und 3 der Tabelle II) die 
Dichte der Gewebe berechnet. Die Spalte 6 enthält die 
Differenzen an Stärke der Wand, Weite der Lumina und 
Dichte für die Ammoniakparzellen gegenüber denen der Stick- 
stoffparzellen. Wir sehen sofort, dass diese Differenzen, wie 
gesagt, sehr gering sind^ 

Auf die Wandstärke hat der Ammoniakstickstoff in der 
Regel vermehrend gewirkt ; eine Ausnahme machen Parzelle III 
(Reihe A) und I (Reihe B), bei denen die Vermindemng der 
Wandstärke bei Düngung mit Ammoniakstickstoff allerdingrs 
kaum messbar ist. 

Die Lumina sind auf den Ammoniakparzellen in der 
Regel enger; eine Ausnahme aber machen in Reihe A Par- 
zelle I und VI, und in Reihe B wieder Parzelle I. 

Die Dichte war bei Düngung mit Ammoniakstickstoff" 
mit Ausnahme von Parzelle I in Reihe B höher, als bei 
Düngung mit Salpeterstickstoff. Für die einzige Ausnahme 
bei Parzelle I (Reihe A) fehlt mir bis jetzt die Erklärung. 

Auffallend ist bei Vergleich der Dichten in Reihe A 
und B; dass der Ammoniakstickstoff diese in Verbindung mit 
Kalk stärker befördert hat als ohne Kalk. 

Aus den minimalen Differenzen Schlüsse zu ziehen, 
wird kaum erlaubt sein. Unter anderen Witterungs- 
verhältnissen aber als denen, die im Ssmmer 1 y02 herrschten, 
würden die Unterschiede vielleicht grösser gewesen sein. Die 
langen Regeiiperiuden mögen einen Teil des Chilisalpeters, 
der in einer Portion gegeben war, in den Untergrund ge- 
waschen haben. Infolgedessen kann den Pflanzen auf den 
Ammoniakparzellen mehr Stickstoff zu Gebote gestanden 
haben als auf den Salpeterparzeilen, und so gewinnen die 
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geringen Differenzen zu Gunsten des schwefelsauren Ammoniaks 
vielleicht doch Bedeutung. 

Es dürfte demnach erlaubt sein, folgende Sätze auf- 
zustellen: 

1. Bei Düngung mit schwefelsaurem Ammoniak waren 
die Zellwandungen stärker, die Lumina enger, also die Ge- 
webe der Halme dichter als bei Salpeterdüngung. 

2. In der gekalkten Reihe B hat der Ammoniakstickstoff 
die Verdichtung der Gewebe stärker befördert, als in der 
ungekalkten Reihe A. 
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Talielle III. 





a> 


a. 


Epidermiszel 


len 


1 


« 


t 


1. Faserzellen 


JQ 








Ge- 




JS 


« 






Ge- 




0) 


N 






samt- 


1 


« 


N 






samt- 




tf 


es 
Oh 


Wand 


Lumen 


durch- 
messer 


Dichte 


&i 


es 


Wand 


Lumen 


durcb- 
messer 


Dichte 


A 


I 


5,417 


1,156 


6,673 


469 


A 


I 


6,845 


2,083 


8,928 


328 




111 


4,643 


1,658 


6,301 


280 


1 


VI 


6,455 


2,632 


9,087 


245 




VI 


4,352 


1,044 


5,396 


417 


' 


III 


5,939 


3,430 


9,369 


173 




VII 


3,196 


2,106 


5,302 


152 


VII 


4,066 


4,731 


8,797 


108 




11 


2,923 


2,556 


5,479 


114 


1 


liv 


3,494 


6,187 


9,681 


56 




IV 


2,610 


2,517 


5,127 


104 


1 


11 


3,474 


6,288 


9,762 


55 




V 


2,556 


2,342 


4,598 


9Ö 




V 


3,278 


6,143 


9,421 


53 


B 


VI 


3,917 


1,394 


5,311 


281 


;b 


VI 


6,427 


3,627 


10.054 


179 




111 


3,621 


2,077 


5,698 


174 


1 


I 


5,214 


5,056 10,270 


103 




1 


3,488 


1,S81 


5,369 


186 


1 
1 


III 


4,815 


4,508 


9,323 


107 




VII 


3,116 


2,334 5,450 


134 


IV 


4,187 


6,674 10,861 


63 




IV 


2,660 


2,254 4,914 


118 




VII 


3,947 


5,106 


9,053 


77 




V 


2,410 


2,958 5,369 


82 




II 


3,659 


7,781 


11,440 


47 




11 


2,305 


4,153 6,458 


56 




V 


3,166 


6,448 


9,614 


49 


C. 1 


Markzellen. 




d. Durch« 


schnitt 


von 


1-3. 


A 


I 


4,763 


24,520 29,283 


19 


A 


I 


5,676 


9,253 




61 




VI 


4,160 


25,248 2y,400 


17 




VI 


4,989 


9,041 


— 


52 




III 

VII 


3,466 


31,713 35,179 


11 




111 


4,683 


12,267 


— 


38 




2,434 


31,818 34,252 


8 


VII 


2,232 


12,885 





25 




IV 


1,987 


31,281 


33.268 


6 




IV 


2,697 


13,328 


— 


20 




11 


1,633 


40.634 


42,267 


4 




II 


2,677 


16,493 


— 


16 




V 


1,465 


38,671 


40,186 


4 




V 


2,331 


15,718 


— 


15 


ß 


VI 


3,462 


30,461 


33,923 


14 


B 


VI 


4,802 


11,827 


— 


39 




ni 


3,012 


33,234 


36,246 


9 




III 


:i,8t6 


i:\2U 


— 


29 




I 


2,337 


32,448 


34,785 


7 


1 


I 

VII 


;!,6:vt 


13,U2 




28 




VII 


2,199 


33,721 


35,920 


7 


3,087 


13,724 





23 




IV 


1,854 


34,467 


36,321 


5 




IV 


2,900 


14,465 


— 


20 




II 


1,489 


36,225 


37,714 


4 




11 


2,485 


16,053 


— 


16 




V 


1,352 


37,701 


38,053 


* 




V 


2,319 


15,701 


— 


15 
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IV. Anordnung der Parzellen. 

A. nach der Wandstärke, Lumenweite 
und Dichte der Gewebe der Haferhalme und 

B. nach der Dünger tabelle. 

Vorbemerkung: Zum Verständnis der nun folgenden 
Tabellen III — VII ist zu bemei'ken, dass wegen der eben 
beschriebenen geringen Differenzen die Parzellen der Ammoniak- 
und Salpeterreihe nicht mehr getrennt behandelt werden sollen. 
Aus den für Parzelle 1 und 2, 3 und 4, 5 und 6 usw. bis 
24 und 2h gewonnenen Zahlen ist der Durchschnitt genommen 
und dieser den übiigen Tabellen III und IV— VII zu Grunde 
gelegt worden. 

A. Die Anordnung der Parzellen nach 

der Wandstärke, Lumen weite und Dichte 

der Gewebe der Haferhalme. 

(Erläuterung der Tabelle III.) 

In der Tabelle III ist die Grundtabelle I in vier Unter- 
abteilungen zerlegt, von denen a die Epidermiszellen, b die 
Faserzellen, c die Markzellen und d die Duichschnittszahlen 
für a— c umfasst. Innerhalb der Unterabteilungen sind die 
ungekalkte und die gekalkte Reihe A und B getrennt be- 
handelt worden. 

L Anordnung der Parzellen nach der 
Wandstärke. 
Die Parzellen wurden auf dieser Tabelle nun nach der 
Stärke ihrer Zellwandungen so geordnet, dass die höchsten 
Zahlen den Anfang machen. Aus dieser Anordnung ergibt 
sich nuQ in gleicher Weise für alle Unterabteilungen, wie für 
die Reihen A und IJ, dass die Parzellen I, III, VI in Be- 
zug auf ihre Wandstärke obenan stehen, mit mittlerer Wand- 
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verdickung folgen VII und IV, während II und V die letzte 
Stelle einnehmen. 

Folgende Zusammenstellung soll das noch besser er- 
läutern: Tab. III. 1. 

Reihe A. 



a. I 

b. I 

c. I 

d. I 



a. VI 

b. VI 

c. VI 

d. VI 



ni 


VI 


VII 


n 


IV 


VI 


III 


vn 


IV 


ii 


VI 


III 


vn 


IV 


II 


VI 


ni 


VII 


IV 


n 



Reihe B. 



III 


I 


VII 


IV 


V 


I 


TTT 


IV 


vn 


n 


in 


I 


vn 


IV 


n 


III 


I 


vn 


IV 


n 



V 
V 
V 
V 



n 

V 
V 
V 



Abgesehen von einer Schwankung in Reihe A,a ist 
diese Gruppierung überall streng durchzuführen. Die Epi- 
dermiszellen werden auch später noch kleine Abweichungen 
von den anatomischen Verhältnissen der übrigen Gewebs- 
formen, die vortrefflich übereinstimmen, zeigen. 

Vergleichen wir die so geordneten Parzellen der 
Tab. in, 1 mit dem Düngungsplane, so sehen wir, dass die 
drei Parzellen, die starkes Stroh erzeugt haben, viel, die 
vier Parzellen aber, deren Stroh schwach war, wenig Phos- 
phorsäure in der Düngung erhalten haben. Es tritt also 
hier die günstige Wirkung der Phosphorsäure auf die Ver- 
dickung der Zellwand deutlich hervor. 

Die vier schwach mit Phosphorsäure gedüngten Parzellen 
zerfallen wieder in zwei Gruppen: Parzelle VII, IV und 
Parzelle II und V, von denen die ersten Halme mit etwas 
stärkeren Zell Wandungen hervorgebracht haben als die letzten. 
Ein Blick auf den Düngungsplan zeigt, dass Parzelle VII 
wenig Stickstoff, die Parzellen II und V aber viel Stickstoff 
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in der Düngung erhalten hatten. Die ungedüngte Parzelle IV 

steht bezüglich ihrer Wandverdickung stets dicht neben VII. 

Diese Zusammenstellung lässt die ungünstige Wirkung 

des Stickstoffs auf die Verdickung der Zellwand erkennen. 

2. Anordnung der Parzellen nach der Lumenweite. 

Vergleicht man auf Tabelle III die Wandstärke mit 
der danebenstehenden Lumenweite, so erweist sich diese um 
so kleiner, als jene grösser ist; wir ordnen deshalb in der 
Nebentabelle III 2 die Parzellen nach der Lumenweite so, 
dass diejenigen mit geringster Lumenweite den Anfang 
machen. 









Tab. 


III, 2. 












Reihe A. 






a. 


VI 


I 


III. 


VII 


V 


IV 


n. 


b. 


I 


VI 


ni. 


vn 


V 


IV 


II. 


c. 


I 


VI 


m. 


IV 


VII 


V 


II. 


d. 


I 


VII 


III. 


VII 


IV 


V 


II. 






Reihe B. 






a. 


VI 


I 


m. 


IV 


vn 


V 


II. 


b. 


VI 


ni 


I. 


IV 


V 


IV 


II 


c. 


VI 


I 


III. 


VII 


IV 


II 


V. 


d. 


VI 


I 


III. 


VII 


IV 


V 


II. 



Auch hier stehen wieder die stark mit Phosphorsäure 
gedüngten Parzellen I, III, VI vor den Parzellen V, II, die 
wenig Phosphörsäure erhalten hatten. Auch die Folge der 
stickstoflfarmen und stickstoffreichen Parzellen ist in der 
Mehrzahl der Fälle dieselbe wie bei der Gruppierung nach 
4er Wandstärke. 

Da nun, wie aus Spalte 4 der Tabelle HI hervorgeht, 
der Gesamtdurchmesser der Epidermis und Faserzellen wenig 
schwankt, so ist bei a und b die geringere Lumenweite die 
selbstverständliche Folge der stärkeren Wand verdickung. 
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Bei den Markzellen aber sind stärkere Schwankungen in 
Bezug auf den Gesamtdurchmesser zu erkennen in dem Sinne, 
dass Parzelle I und VI einen besonders geringen, Parzelle 
n und V einen besonders grossen Durchmesser zeigen. 
3. Anordnung der Parzellen nach der Dichte. 
An letzter Stelle sollen endlich die Parzellen nach der 
Dichte der Gewebe geordnet werden. 

Tab. III, 3. 
Reihe A. 



a. 


I 


VI 


m. 


VII 


II 


IV 


V. 


b. 


I 


VI 


III. 


VII 


IV 


II 


V. 


c. 


I 


VI 


ni. 


VII 


IV 


II 


V. 


d. 


I 


VI 


iii. 

Reit 


VII 
le B. 


IV 


II 


V, 


a. 


VI 


I 


m 


VII 


IV 


V 


IL 


b. 


VI 


ni 


I. 


VII 


IV 


V 


n. 


c 


VI 


ITT 


I. 


vn 


IV 


n 


V. 


d. 


VI 


TTT 


I. 


VII 


IV 


n 


V. 



Aus dieser Zusammenstellung ergeben sich die aus 
Tabelle III, 1 und 2 bereits erkannten Verhältnisse noch 
klarer. 

Die phosphorsäurereichen Parzellen zeigen eine grössere 
Dichte als die phosphorsäurearmen, und unter diesen die 
stickstoffarmen eine grössere als die stickstoffreichen. 

Die Gegenüberstellung von Parzelle I und VI, von 
denen bei gleicher Grunddüngung von viel Phosphorsäure 
und wenig Kali die erste viel, die letzte wenig Stickstoff 
erhalten hatte, ergibt sehr geringe Differenzen in Bezug auf 
die Dichte aller Gewebe. Parzelle I zeigt sogar -etwas 
höhere Zahlen wie Parzelle VI, während nach der Stickstoff- 
düngung das Umgekehrte zu erwarten wäre. Es ist deshalb 
der Schluss erlaubt, dass starke Phosporsäuredüngung die 
ungünstige Wirkung des Stickstofts vollkommen aufhebt. 
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Aus dem Vergleich von Parzelle I und III, Reihe A 
könnte man hier schon eine Wirkung starker Kalidüngung 
folgern. Beide Parzellen sind mit viel Stickstoff und Phosphor- 
säure gedüngt, dazu I mit wenig, III mit viel Kali. Die 
Gewebe der Parzelle I sind durchgehend dichter als die- 
jenigen der Parzelle III. Demnach scheint viel Kali in Ver- 
bindung mit viel Stickstoff der Phosphorsäure stark entgegen- 
zuarbeiten. 

4. Zusammenfassung der durch die Anordnung der 

Parzellen nach Wandstärke, Lumenweite und Dichte 

gewonnenen Resultate. 

Das Ergebnis dieser an die Betrachtung von Tabelle III 
geknüpften Erwägungen wollen wir in folgenden Sätzen 
zusammenfassen: 

1. Reichliche Düngung mit Phosphorsäure bewirkte bei 
allen Geweben Verstärkung der Zellwandungen und 
damit Verringerung der Zellumina und Erhöhung der 
Dichte der Gewebe. 

2. Reichliche Düngung mit Stickstoff beeinträchtigt bei 
allen Geweben die Verstärkung der Zellwand. 
Die Lumina sind weiter, die Dichte demnach geringer. 

3. Reichliche Düngung mit Phosphorsäure ist imstande, 
die ungünstige Stickstoffwirkung vollständig aufzuheben. 

4. Starke Düngung mit Kali und Stickstoff setzte trotz 
gleichzeitiger Gabe von viel Phosphorsäure die Dichte 
der Halme herab. — 
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Tabelle 1¥. 



Wirkung der Phosphorsäuredingung auf die Gewebe der 
Haferhalme. 



1 


2 


8 


[4 5 () 1 


7 




Bezeich- 
nung 
der 
Gewebe 


Par- 
zelle 


Düngung pro ha 
in kg 

P2O5K2O N CaO 


'S 


a 

e 

5 


5 


Differenzen 
W L D 


a) Epider- 
miszellen 


A 


I 
V 

III 
II 


100! 25 
25' 25 


75 

75 


_^ 


5,417} 1,156 469 
2,25(); 2,:M2 90 
l^eiB 1,658'280 
2,923 2,55«: 114 


1 

+3,2 -1,2 


+373 




100! 100 
251 100 


75 
75 


,^ 


+1,7 


-0,9 +166 




B 


I 


100 25 
25 25 


75 
75 


250(» 

2500 


3,488, 1,881 186 
2,410 2,958 82 


+1,1 


-1,1 


M04 




III 
II 


lOOj 100 

25| 100 


75 2500 
75 2500 


3,621 

2,305 


2,077|l74 
4,153| 56 


+1,3 


-2,1 


4-118 


b) Faser- 
zellen 


A 


I 
V 

III 
II 


lOOl 25 
251 25 


75 
75 
75 
75 


— ^j- 


6,845 
3,278 


2,083|328 
6,143 53 


+3,6 


-4,1 


-h275 




100 
25 


lüO 
100 


5,939 
3,474 


3,430 
6,288 


'173 
55 


4-2,5 


-2,9 


-fll8 




B 


I 

V 


100 
25 


25 
25 


75 

75 

75 
75 


2500 

2500 
2500 
2500 


5,214 
3,166 
4,815 

3,659 


5,056 
6,448 

" 4,508 
7,781 


103 
49 

107 
47 


+2,1 


—1,4 


-T-o4 




III 
II 


100| 100 

25| 100 


-f-1,2 


-8,3 


4-60 


c) Mark- 
zellen 


A 


I 

V 
iTl 

II 


100 25 
25 25 

100 10(» 
25I 100 


751 - 
75; - 

;5, - 

751 — 


4,763 24,520 19 

1.465 38.67 i| 4 

3.466 31,713 \\ 
1.633 40.634 4 


+3,3 


-14.2 


+ 15 




+ l,s 


-8,9 


+ 7 




B 


i 

V 


100 25 
25 25 


75! 250- 
75 2500 
75 2500 
75 Q500 


2,337 |:i2,448 
1,352137,701 
3,012 33,234 
1,48936,225 


7 

4 

9 
4 


+1,0 


-5,3 


4-3 




III 
II 


100 100 
25 100 


+ 1,5 


-3,0 


4-5 


d) Durch- 
schnitt ' 


A 


I 

V 

III 
II 


100| 25| 75; - 
25 25 751 — 


5,676, 9,25}; 61 
2,331,15,718 15 


+3,4 


-6,5 


4-46 


aller 
Gewebe 

(a-c) 


100 lOü 
25 100 


n- 


4,683' 12,267 
2,677,16,493 


38 
16 


+2,0 


-4,2 


+22 


B 


I 
\ 

III 
II 


100 25 
25 25 


75 2500 
75 2500 


;i,i)79 
2,319 


13,11L> 
15,701 


28 
15 


+1,4 


-2,6 


4-13 




100, loOi 75; 25UU 
25| 1001 75 2500 


3,«16'13,273| 29 
2,485 1 6,053 s 16 


-1,3 


-2,8 


+ 13 
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Tabelle ¥. 



Wirkung der KaUdüngung auf die Gewebe derUaferhalme. 



1 


2 


lJUii(fUiitf|)roiM.iiiL}(. 


4 


5 6 


Di 


7 


Bezeich- 
nung der 
Gewebe 


Par- 
zelle 




fferenzen 


P2O5 


KjO N CaO 


Uatid 1 Liiiiicit ilidile 


W 


L , D 


a. Gpider- 
miszellen 


A 


11 

V 


25 
25 


lOOJ 75 — 
25 75 — 


2,923' 2.556 114 
2,256 2.842 | 96 


-^-0,7 -t-0,2! -f-18 




111 
I 


ino 
100 


100 75 - 
25 75 ~ 


4,643 ' 1,658 280 
5.417 1,156 ,469 


-0,8 


-r0,5'-l89 




B 


11 

V 


25 
25 


KXJ. 75 
25 75 


•2500 
2500 


2,305 * 4,153 
2,410 1 2 958 


56 

82 


-0,1 


4-1,2 


-26 




III 

I 


100 

100 


100. 75 
25 75 


2500 
2500 


3,621 1 2,077 174 
3,488 1,881 |186 


-+-0,1 -f0,2 


-1,2 


b. Faser- 
zellen 


A 


II 

V 


25 
25 


lOOi 75' ~ 

•251 75' - 


3,474 6,288 
3,278 1 6,143 


55 
53 


H^0,2 4-0,2 


4-2 




111 

1 


10<J 
100 


100| 75' - 
251 75i — 


5,989 ' 3,430 
6,845 ! 2,083 


173 
328 


-0,9 


4-1,4 


-1,55 




B 


"ll 

V 


25 
25 


1001 752500 
25; 75|2500 


3,659, 7,781 
3,1661 6,448 


47 
49 


-f0,5 


-fl,3 


-2 




lil 

I 


100 
100 


100, 7512500 
25 75i2500 


4,815 1 4,508 
5,214 1 5,056 


107 
103 


-0,4 


-0,5 


4-4 


c. Mark- 
zellen 


A 


11 

V 


25 
25 


100 
25 


75 
75 


.^_ 


1,633 
1.465 


40,634 
38,671 


4 
4 


+0,2 


+2,0 


±0 




III 

I 


100 

100 


lÖÖ 
25 


75 
75 


— 


3,466 
4,763 


31,713 
24,520 


11 
19 


-1,3 


+7,2 


—8 




ß 


II 

V 


25 
25 


100 
25 


75 

75 


2500 
2500 


1,489 
1,352 


36,225 
37,701 


4 

4 


+0,1 


-1,5 


±0 




III 

I 


100 
.00 


100, 75 
25 75 


25ÖÖ 
2500 


3,012 
2,337 


33,234 

32,448 


9 

7 


+0,7 


+0,8 


+2 


a. Durch- 
schnitt 


A 


11 

V 


25 
25 


100 
25 


75 - 
75 — 


2,677 
2,331 


16,493 
15,718 


16 
15 


+0,4 


+0,8 


+1 


aller 
Gewebe 


III 

I 


100 
100 


100 
25 


75 
75 


__ 


4,683 12,267 
5,676 9,25.3 


38 
61 


-1,0 


+3,0 


-2,3 


(a-c) 


B 


II 

V 


25 
25 


lOOl 7512500 
25! 7512500 


2,485 |16,053 
2,319 15,701 


16 
15 


+0,2 


+0,4 


4-1 




III 

I 


lUU 
100 


luü 
25 


75 

75 


2500 
2500 


3,816 
3,679 


13,273 
13,112 


29 

28 


+0,1 


+0,2 


4-1 
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Tabelle ¥1. 



Wirkung der Stickstoffdüngung auf die Gewebe der 
Haferhalme. 



1 


2 


3 J 


4 


5 6 1 


7 


Bezeich- 
nung 
der 
Gewebe 


Par- 
zelle 


Du 
P2O5 


ngun( 
in 

K,0 


l pro ha 
kg 

N CaO 


1 


d 


s 


Di 
W 


flFerena 
L 


en 
D 


a) Epider- 
miszellen 


A 


I 
VI 


100 

100 


25 
25 


75 
25 


— 


5,417 
4,352 


1,156 
1,044 


469 
417 


4-1,1 


-fO,l 


+52 






II 
VII 


26 
25 


100 
100 


75 
25 


^^ 


2,923 
3,196 


2,666] 114 
2,1061152 


-0,3 


+0,6 


—38 




B 


I 
VI 


100 
100 


25 
26 


75 
25 


2600 

2600 


8,488 

3,917 


1,881 186 
1,394 281 


-0.4 


H),5 


-95 




II 
VII 


25 

25 


100 
lOÖ 


75 

25 


2600 
2600 


2,305 
3,116 


4,163 

2,334 


56 
134 


-0,8 


4-1,8 


-7a 


b) Faser- 
zellen 


A 


I 

VI 


100 
100 


25 
25 


75 
25 


__ 


6,845 
6,455 


2,083 
2,632 


328 
245 


4-0,4 


—0,6 


-f83 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 
25 


— 


8,474 

4,066 


6,288 
4,731 


55 
108 


-0,6 


4-1,6 


-53 




B 


I 

VI 


100 
100 


25 
25 


75 

25 


2500 
2500 


6,214 
6,427 


5,056 
3,627 


103 
179 


-1,2 


-M,4 


—76 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 
25 


2500 
2500 


3,659 
3,947 


7,781 
5,106 


47 
77 


-0,3 


4-2,7 


-30 


c) Mark- 
zellen 


A 


•I 

VI 


100 
100 


25 

25 


75 
25 


z 


4,763 
4,160 


24,620 
25,248 


19 

17 


+0,6 


-0,7 


+2 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 
25 





1,633 
2,434 


40,634 
31,818 


4 

8 


-0,8 


+8,8 


—4 




B 


1 

VI 


100 

100 


26 
25 


75 
25 


260" 
2600 


2,337 
8,462 


32,448 
30,461 


7 
14 


-1,1 


4-2,0 


—7 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 
26 


2600 
2600 


1,489 36,225 
2,199 33,721 


4 

7 


-0,7 


4-2,5 


-3 


d) Durch- 
schnitt 


A 


I 

VT 

II 
VII 


100 

100 

25 

25 


25 
25 

100 
100 


75 
25 


— 


5,676 

4,989 


9,253 
9,641 


61 
52 


+0,7 


-0,4 


4-8 


aller 
Gewebe 

(a-c) 


75 
25 





2,677 
3,232 


16,493 
12,885 


16 
25 


-0,6 


+3,6 


-9 


B 


I 

VI 


100 
100 


25 

25 


75 
25 


2500 
2500 


3,67913,112 
4,602 11,827 
2,485 16,053 
3,087 13,724 


28 
39 
16 
23 


-0,9 


+ 1,3 


—11 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 
25 


2500 
2500 


-0,6| +2,3 -7 
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B. Anordnung der Parzellen nach der 
Düngertabelle. 
1. Vorbemerkung zum Verständnis der 
Tabellen IV bis VH. 
Zu den vorliegenden Resultaten waren wir in der Weise 
gelangt, dass wir die Parzellen erstens nach ihrer Wandstärke, 
Lumenweite und Dichte ordneten und zweitens die so ge- 
wonnenen Gruppen nach ihrer Düngung miteinander verglichen. 
In den folgenden Untersuchungen w^oUen wir von der 
Düngung ausgehen, um den Versuch zu machen, festzustellen, 
ob und in welcher Weise jeder einzelne Nährstoff, der in 
grossen oder kleinen Mengen gegeben w^ar, auf die anatomischen 
Verhältnisse der Haferhalme eingewirkt hat. 

Zu diesem Zwecke wurden in den Tabellen IV bis VI 
die Parzellen, in denen zwei Nährstoffe in gleicher, der dritte 
aber, d. h. derjenige, auf dessen Betrachtung es gerade ankam, 
in ungleicher Menge gegeben wurde, einander gegenüberge- 
stellt. An einem Beispiel soll das klar gemacht werden: 
Zur Beobachtung der Phosphorsäurewirkung werden z. B. 
Parzelle I und V einander gegenübergestellt: 
Es erhielt pro ha 
Parzelle kg Pg O5 kg K^ O kg N 
I 100 25 75 

V 25 25 75 

Kali und Stickstoff sind also in gleicher Menge, Phos- 
phorsäure bei I in grosser, bei V in geringer Gabe verab- 
reicht.. Die Differenzen, die sich nun aus den Zahlen für 
Wandstärke Lumenweite etc. auf diesen beiden Parzellen er- 
geben, dürfen wir also der Wirkung der Phosphorsäure zu- 
schreiben. 

Nach diesen Erwägungen sind die Tabellen IV, V, VI 
eingerichtet. Tabelle VII, die die Wirkung des Kalkes er- 
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läutern soll, ist etwas anders beschaffen, was später erklärt 
werden soll. Auf Tabelle IV wird die Wirkung der Phos- 
phorsäure, auf Tabelle V die des Kali und auf Tabelle VI 
diejenige des Stickstoffs erörtert. Jede Tabelle zerfallt in 
die gleichen Unterabteilungen (a, b, c, d, und A, B), wie 
Tabelle III. — Innerhalb jeder Gegenüberstellung stehen die 
Zahlen für die Parzelle, die den zu untersuchenden Nähr- 
stoff im Überschuss erhalten hatte, oben, die für die Gegen- 
parzelle unten. Die aus dem Vergleich dieser Zahlen ge- 
wonnenen Differenzen sind daneben in Spalte 7 nieder- 
gelegt. Finden wir also für Parzelle I und V in Spalte 
7 folgende Zahlen 

-I- 3,2 — 1,2 + 373 

so bedeutet das: 

Phosphorsäure im Überschuss bewirkte gegenüber Phos- 
phorsäuredüngung in geringer Menge bei sonst gleicher 
Düngung mit Kali und Stickstoff eine Vermehrung der Ver- 
dickung der Wände um 3,2 Mikren, eine Verringerung der 
Zellumina um 1,2 Mikren und damit eine beträchtliche Er- 
höhung der Dichte der Gewebe des Halmes. 

2. Wirkung starker Pposphorsäuredüngung auf 

die Verdichtung der Gewebe. 

(Erläuterung von Tabelle IV). 

Betrachten wir nun auf Tabelle IV die durch viel und 
wenig Phorphorsäure bewirkten Differenzen, so ergibt sich 
aus den Zahlen in Spalte 7, dass eine starke Düngung 
mit Pposphorsäure auf alle Gewebe in gleicher Weise gewirkt 
hat. Überall ist die Stärke der Zellwand erhöht, die Lumen- 
weite vermindert und damit die Dichte vermehrt, ein Resul* 
tat, das mit dem aus Tabelle HI sich ergebenden vollkommen 
übereinstimmt. 
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Vergleicht man weiter in Eeilie A die Parzellen* I 
und V einerseits nnd III und II andererseits miteinander, so 
zeigt sich, dass die Wirkung der Phosphorsäure durch Kali 
wesentlich beeinträchtigt worden ist. Parzelle I imd V sind 
schwach, Parzelle 11 und III aber stark mit Kali gedüngt. 
Während nun bei I, V die starke Phosphorsäuregabe die 
Wandstärke durchschnittlich um 3,4 jw erhöhte, die Lumen- 
weite imi 14 /i erniedrigte, sind dieselben! Differenzen 
bei Parzelle DI und II für die Wandstärke nur -f- 2,0 und 
für die Lumenweite - - 8,9. In Bezug auf die Vermehrung 
der Dichte betrug die Wirkimg der Phosphorsäure bei starker 
Kaügabe noch nicht 50 Prozent derjenigen bei schwacher 
Kalidüngung. 

Noch stärker aber wurde die Phosphorsäure in ihrer 
Wirkung durch Beidüngung von Kalk beeinträchtigt, was 
sich aus den Differenzen für die Reihen A und B ergibt. 
Die dichtevermehrende Wirkung der Phosphorsäure beträgt 
für die gekalkten Parzellen nur 28 Prozent derjenigen auf 
den ungekalkten Parzellen. 

Zusammenfassung der aus Tabelle IV gewonnenen 
Resultate: 

1. Starke Düngung mit Phosphorsäure fördert die Ver- 
dickung der Zellwandungen, die Verengung der Zell- 
lumina und die Vermehnmg der Dichte der Haferhalme. 

2. Starke Kaligaben sowohl wie gleichzeitige reichliche 
Kalkung des Ackers beeinträchtigen die Wirkung 
der Phosphorsäure bedeutend. 

3. Wirkung starker Kalidüngung auf die 

Verdichtung der Gewebe. 

(Erläuterung von Tabelle V.) 

Zur Untersuchung der Kaliwirkung sind die Parzellen 

n und V und in und I zu vergleichen. Die Epidermis-, 
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Faser- und Markzelleu sind wieder in gleicher Weise durch 
durch die Kalidüngung verändert. 

Die Differenzen in Spalte 7 sind .hier viel geringer, als 
auf der Phosphorsäuretabelle. Die Zunahme und Abnahme 
der Wandverdickung schwankt nur um Bruchteile eines 
Mikrons. Etwas Bestimmtes über die Wirkung des Kalis 
auf die Wandverdickung lässt sich also hieraus nicht ent- 
nehmen. Die Weite der Lumina ist überall vermehrt, aller- 
dings auch nur mit Ausnahme von Parzelle HI, I Reihe A 
um ein Geringes; die Folge ist, dass die Dichte ebenfalls mit 
derselben einzigen Ausnahme bei starker und schwacher 
Kalidüngung fast konstant bleibt. Der Grund, dass die 
Differenzen so geringe sind, mag bei Parzelle II, V darin 
liegen, dass hier infolge der schwachen Phosphorsäure- und 
starken Stickstoffgabe die Verminderung der Dichte 
schon so weit wie möglich getrieben war, dass also die 
starke Kalidüngung keine bemerkenswerte Wirkung mehr 
auszuüben vermochte. 

Dasselbe ist auch von den gekalkten Teilen der Par- 
zellen in und I zu sagen: hier hat der Kalk, wie oben an- 
geführt, die Phosphorsäure in ihrer dichtevermehrenden 
Tätigkeit beeinträchtigt, so dass die Kaliwirkung möglicher- 
weise in der Stickstoffwirkung untergegangen ist. 

Deutlich zu erkennen aber ist der Einfluss starker Kali- 
gaben durch Vergleich von Parzelle III und l in Reihe A. 
Hier ist* die Wandstärke merkbar verringert, die Lumen- 
weite stark erhöht und damit die Dichte der Halme um 
ein Bedeutendes herabgesetzt. 

Zusammenfassung der aus Tabelle V 
gewonnenen Resultate. 

Ueber die Wirkung starker Kaligaben können wir also 
sagen, dass sie 
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1. da, wo schon andere halmschwächende Ursachen, 
wie Phosphorsäuremangel oder Stickstoffüberfluss vor- 
herrschen, keine weitere Verminderung der Dichte 
erzeugen; 

2. dass sie aber bei Vorhandensein von genügend Phos- 
phorsäure dieser entgegenarbeiten und die Dichte der 
Halme herabsetzen. 

3. Es scheint sich aus diesen Betrachtungen noch ein Satz 
von allgemeinerer Bedeutung zu ergeben: es hat den 
Anschein, als ob die halmschwächende Wirkung der 
.Mineralbestandteile Kali, Stickstoff und Kalk, w^enn 
man sie in gewissen Mengenverhältnissen kombiniert, 
unter ein — für jede Kombination verschiedenes — 
Minimum nicht herabgeht; dass demnach, wenn dieses 
Minimum erreicht ist, ein weiteres Herabgehen der 
Dichte allein durch die Düngung nicht mehr statt- 
findet. 

Ob dieser Satz unter allen Umständen Giltigkeit 
hat, ist jedoch erst durch weitere Versuche zu er- 
gründen. 

4. Wirkung starker Stickstoffdüngung auf 

die Verdichtung der Gewebe. 

(Erläuterung von Tabelle VI.) 

Tabelle VI endlich soll uns durch Vergleich von Par- 
zelle I mit VI und II mit VU über di« Wirkung starker 
Stickstoffgaben Aufschluss geben. 

Der Stickstoff in gi'ossen Mengen hat auf allen Par- 
zellen mit Ausnahme von Parzelle I, VI Reihe A in der 
Weise gewirkt, dass er die Lumina aller Gewebe beträcht- 
lich erweitert, die Wandstärke etwas herabgesetzt und die 
Dichte vermindert hat. 
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Die Ausnahmestellung von Parzelle I und VI ist bereits 
oben besprochen worden. Es wurde dort angenommen, dass 
Parzelle^I so viel Phosphorsäure den Pflanzen zur Verfugung 
stellen konnte, dass die schädigende Wirkung des Stickstoffs 
vollkommen paralysiert war und die Enfwickelung der Zell- 
wandungen ebenso gut vor sich ging, wie auf der phosphor- 
säurereichen und stickstoffarmen Parzelle VI. 

Die Verminderung der Wandstärke bei starken Stick- 
stoffgaben ist, wie aus Spalte 7 hervorgeht, gering gegen- 
über der Erweiterung der Lumina, so dass es den Anschein 
hat, als ob das erstere die Folge des letzteren ist, d.*h. dass 
die Stickstoffdüngung im Ueberschuss den Turgor besonders 
der Markzellen erhöht, was eine Dehnung der Zellwandungen 
und damit als erster Grund deren mangelhafte Ausbildung 
bewirkt. 

Die Verhältnisse liegen also hier gerade umgekehrt wie 
bei der Düngung mit viel Phosphorsäure. 

Zusammenfassung der aus Tabelle VI 
gewonnenen Resultate. 

1. Stickstoffdüngung im Überschuss setzt die Dichte 
der Haferhalme herab, durch beträchtliche Er- 
weiterung der Zelliunina und Verminderung der 
Wandverdickung. 

2. Diese Wirkung kann durch starke Phosphorsäure- 
gaben vollständig aufgehoben werden. 

5. Wirkung starker Kalkdüngung auf die 

Verdichtung der Gewebe. 

Tabelle VII, die die Wirkung starker Kalkdüngung auf 

die Verdichtung der Gewebe demonstrieren soll, zerJällt, wie 

die vorhergehenden, in vier Unterabteilungen a-d, in denen 

die Epidermis, Faser- und Markzellen getrennt behandelt 
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werden; Unterabteilung d enthält den Durehsclinitt alkr 
Gewebe. In Spalte 1 sind die Wandstärke, in Spalte 2 die 
liumenweite, in Spalte :> die Dichte der ungekalkten Reihe A 
und der gekalkten Reihe B einander gegenübergestellt; da- 
neben haben die sieh hierbei ergebenden Diiferenzen zwischen 
beiden Reihen Platz gefunden. 

Aus diesen Differenzen ergibt sich nun fast ohne Aus- 
nahme, dass auf der gekalkten Hälfte der Parzellen die 
Wandstärke geringer, die Lumenweite grösser, mithin die 
Dichte der Halme kleiner war als auf der ungekalktenHälfte. 

Die wenigen Ausnahmen auf Parzelle 11 und V be- 
treffen so geringe Schwankungen der Wandstärke und Lumen- 
weite, dass die Dichte der Halme, wie aus Spalte 3 hervor- 
geht, nicht beeinflusst worden ist. 

Eine Zunahme der Verdichtung hat der Kalk nur auf 
der ungedüngten Parzelle IV bewirkt. Die Dichte der Epidermis- 
und Faserzellen ist erhöht, was möglicherweise darauf beruht, 
dass der Kalk den Pflanzen mehr Baustoffe für die Zellwand 
zugänglich gemacht hat. Die Dichte des Markes ist durch 
Kalk schon etwas herabgesetzt, die Durchschnittsdichte aller 
Gewebe aber schliesslich in Reihe A und B gleich. 

Es liegt die Vermutung nahe, die Wirkung des Kalkes 
beruhe darauf, dass die Phosphorsäure dadurch schwerer löslich 
geworden und in geringerer Menge in die Pflanze übergetreten 
sei. Dies scheint nicht richtig zu sein. Aus den später mit- 
zuteilenden Analj^sen der Phosphorsäure geht hervor, dass 
die zur Untersuchung benutzten unteren Teile der Halme 
nach Düngung mit Kalk durchschnittlich einen höheren 
Gehalt an Phosphorsäure hatten. Auch die Halme von der 
ungedüngten Parzelle enthielten, nach der Anwendung von 
Kalk, mehr Phosphorsäure. 
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Es scheint somit eine spezifische direkte Wirkung des 
Kalkes vorzuliegen. 

Die stärksten Differenzen infolge Düngungmit Kalkfinden 
wir bei den drei stark mit Phosphorsäure gedüngten Parzellen 
I, m, VI, wo eine Verminderung der Dichte bis über 60 pCt. 
(Epidermiszellen) zu konstatieren ist. Auf den schwach 
mit Phosphorsäure gedüngten Parzellen ist die Kalkwirkung 
wesentlich geringer. In Unterabteilung a und b ist sie 
noch auf allen Parzellen zu bemerken; in den Abteilungen c 
und d aber finden sich nur noch minimale oder gar keine 
Differenzen mehr, was den bei der Betrachtung der Kali- 
wirkung aufgestellten Satz: dass unter einem durch die 
Düngung bewirkten Minimum der Dichte eine weitere Ver- 
minderung derselben durch die Düngung nicht mehr statt- 
findet, zu bestätigen scheint. 

Zusammenfassung der Ergebnisse^ 
der Messungen. 

1. Die Phosphorsäure ist derjenige Nährstoff, der 
am energischten die Verdickung der Zellwand und damit die 
Verdichtung und Festigung der Gewebe befördert. Starke 
Kaligaben und noch mehr reichliche Kalkung beeinträchtigen 
sie in dieser Wirkung wesentlich. 

2. Starke Kaligaben scheinen die Verdichtung der Ge- 
webe herabzusetzen; jedenfalls waren bei starker Kalidüngung 
die Zellumina allerorts grösser, als bei schwacher. 

3. Stickstoff im Überschuss bewirkt Erweiterung der 
Zellumina und damit Verringerung der Wandverdickung und 
der Verdichtung der Gewebe. Dieser Einfluss kann durch 
reichliche Phosphorsäuredüngung vollkommen aufgehoben 
werden. Ammoniakstickstoff wirkt in dieser Hinsicht weniger 
schädlich als Salpeterstickstoff. 
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4. Die Kalkung setzt die Verdickung der Zellwanduiigen 
herab, vergrössert die Lumina und vermindert die Dichte der 
Gewebe; besonders deutlich zeigt sich dieser Einfluss bei 
Gegenwart von viel Phosphorsäure. 

5. Die halmschwächende Wirkung, die gewisse Mineral- 
bestandteile im Überschuss in Düngergemengen hervorrufen, 
scheint unter ein gewisses Minimum nicht herabzugehen. 

An dieser Stelle verweise ich auf die Tafeln und die 
graphische Darstellung am Schlüsse dieser Arbeit. 

Die Tafeln I bis IV enthalten Photogramme von Quer- 
schnitten durch Haferhalme; die graphische Darstellung 
1 und 2 auf Tafel V soll den Einfluss der Düngung aut die 
Gewebe der Halme erläutern. 
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ill. Teil. 

Die quantitative Analyse der Halmaschen. 

1. Arbeitsmethoden. 

I. Probenahme. Die zur Asehenanalyse bestimmten 
Halme wurden am 21. imd 22. Juli 1902 dem Ver- 
suchsfelde entnommen. 

n. Vorbereitung des Materials zur Veraschung. 
Die drei untersten Internodien wurden entblättert 
und von etwa noch anhaftenden Wurzelteilen be- 
freit; auf einer Darre bei 90 bis 95^0 getrocknet, 
gemahlen, durch ein Sieb von V2 ^^ Lochweite ab- 
gesiebt und in gut verschliessbare Gläser gefüllt. 
HL Wasserbestimmung. Von je 3 — 4 gr dieses 
Strohmehles wurden kurz vor dem Veraschen Wasser- 
bestimmungen, behufs Umrechnung der Analysenresul- 
tate auf Trockensubstanz, gemacht. 
rV. Bestimmung der Gesamtasche. 

1. Die Substanz wurde aus der Flasche in eine grosse 
Reibschale geschüttet und in dieser gut gemischt. 
Diesem Gemenge entnahm ich eine Durchschnitts- 
probe von 10 Gramm, deren Gewicht in einer ge- 
glühten und gewogenen Platinschale bestimmt 
wurde. 
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Tabelle ¥11. 



Wirkung der Kalkdüngang auf die Gewebe der Haferbalme. 
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2. Die Verkohlung geschah bei massiger Hitze, 
höchstens dunkler Rotglut Das zeitweise Entfernen 
der Flamme beförderte das Durchglimmen der 
Substanz, besonders bei vorsichtiger Zuführung 
eines leichten Luft- oder Sauerstoffstromes. 

3. Nach dem vollständigen Verglimmen wurde die 
verkohlte Masse mit wenig heissem Wasser aus- 
gelaugt. Auf diese Weise wurden die Chlor- 
Alkalien von der Kohle getrennt und so der Ge- 
fahr der Verflüchtigung durch die stärkere Hitze, 
die zur vollständigen Verbrennung angewandt 
werden musste, entzogen. 

4. Nach V4 stündigem Digerieren auf dem Wasser- 
bade und unter zweimaligem Dekatieren und Nach- 
waschen mit heissem Wasser wurde endlich der 
Inlialt der Platinschale durch ein Filter von be- 
kanntem Aschengehalt gegeben. 

5. Dieses und die Platinschale mit den in ihr ver- 
bleibenden Kohleresten wurden bei 100^ C ge- 
trocknet 

6. Die so behandelte Kohle auf der Platinschale und 
dem Filter Hess sich dann bei heller Rotglut schnell 
Weissbrennen. 

7. Hierauf wurde das die Alkalien enthaltende Filtrat 
(s. Punkt 3 und 4) in die Schale gegeben und 
unter Zusatz von etwas Ammoniumkarbonat auf 
dem Wasserbade eingedampft. 

8. Der Verdampfungsrückstand wurde bei 110^ C im 
Trockenschrank oder auf Asbest mit dem Bunsen- 
brenner vollständig getrocknet, bei dunkler Rotglut 
leicht angeschmolzen und, nach dem Erkalten im 
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Exsikkator, als (resamta^ehe bezogen auf Trocken- 
substanz gewogen.*) 

V. Das Auf seh Hessen der Asche und die 
Bestimmung' der Kieselsäure. 

Die in der Platinschale gewogene Asche wurde 

1. einmal mit verdünnter, zweimal mit konzentrierter 
Salzsäure aufgenommen, auf dem Wasserbade bis 
zur staubigen Trockenheit eingedampft und zwei 
Stunden lang 110^ C getrocknet: 

•J. mit verdünnter Salzsäure angefeuchtet, mit wenig 
• heissem Wasser aufgenommen und eine halbe Stunde 
auf dem AVasserbade digeriert: 

3. durch ein Filter von bekanntem Aschengehalt unter 
gründlichem Nachwaschen mit heissem Wasser 
gegeben und auf 250 cc aufgefüllt. Das Filtrat 
wurde, u:n die Eutwickelung von Organismen zu 
verhindern, mit einigen Tropfen Chloroform ver- 
setzt und in 8i»0 cc- Flaschen übergeführt; diese 
wurden fest verkorkt und mit Pergament Überbunden; 

4. das Filter mit der Kieselsäure, die bei der oben 
angeg ebenen Verasch ungsmethode vollkommen 
kohltfrei war, wurde bei 100^^ C getrocknet, im 
Platintiegcl verascht, gewogen, und auf Trocken- 
substanz berechnet. 



*) Durch diese Methode wurde stets eiue vollkommen kohlefreie 
Asche erzielt, was für die Bestimmung der Kieselsäure von Vorteil war. 
Ich kam zu dieser Verasch ungsart nach vielen Versuchen mit kom- 
plizierteren Methoden. Eine erschöpfende Zusammenstellung über die 
Bereitungsarten von Pflanzenaschen ist enthalten in: „Die Aschenbest. d. 
Pflanz., ihre Best u. ihre Bedeutung f. d. Agrikulturchemie u. d. Land- 
wirtschaft von B. Tollen s, Journ. für Landw. 1902. 



Digitized by 



Google 



• — 60 — 

VI. Die Bestimmung der Phosphorsäure. 

1. 100 ce des bei der Kieselsäurebestimmung ge- 
wonnenen Filtrates (s. V,3) wurden mit Ammoniak 
neutralisiert, mit Salpetersäure angesäuert, mit 
50 cc Ammoniummolybdatlösung versetzt, eine 
halbe Stunde auf dem Wasserbade digeriert und 
nach dem Absetzen unter dreimaligem Dekan- 
tieren und Nachwaschen mit Ammoniumnitrat 
filtriert. 

2. Der auf dem Filter und im Becherglase befind- 
liche Niederschlag wurde mit 2*/2prozentiger 
Ammoniaklösung gelöst und das Filter 7 — 8 Mal 
mit heissem Wasser ausgewaschen. 

3. Dieser Lösung wurden mittels des Rührapparates 
15 cc Magnesiatinktur zugesetzt. Nach 
10 Minuten langem Rühren blieb die Lösung zwei 
Stunden lang stehen. 

4. Die phosphorsaure Ammoniak-Magnesia wurde 
durch einen Gooch' scheu Platin tiegel abgesogen, 
geglüht, worauf die pyrophosphorsaure Magnesia, 
gewogen und auf P^Os bezogen auf Trockensubstanz 
umgerechnet wurde. 

VII. Die Bestimmung des Eisens und des 
Kalkes. 

1. 100 cc des bei der Kieselsäurebestimmung ge- 
wonnenen Filtrates (s. VI, 1.) wurden mit Ammoniak 
neutralisiert, mit Salzsäure- schwach angesäuert, 
und unter gelindem Erwärmen mit 10 cc Ammonium- 
acetat versetzt. 

2. Der Niederschlag wurde durch ein Filter von 
bekanntem Aschengehalt gegeben, bei 100" C ge- 
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trocknet, im Porzellantiegel verascht, geglüht und 
die Hälfte des Gewichtes als Fe2 O3 auf Trocken- 
substanz berechnet. 

3. Das bei der Eisenföllung gewonnene Filtrat 
(s. VII, 1.) wurde essigsauer gemacht, mit 10 cc 
Ammoniumoxalat versetzt, gekocht und bis zum 
Abkühlen und klaren Absetzen sich selbst über- 
lassen. 

4. Der Niederschlag von Calciumoxolat wurde dann 
auf einem Filter von bekanntem Aschengehalt ge- 
sammelt, bei 100^ C getrocknet, im bedeckten 
Platintiegel auf dem Bunsenbrenner und danach 
10 Minuten auf dem Gebläse geglüht, als Ca O 
gewogen und auf Trockensubstanz berechnt. 

VIII. Die Bestimmung der Alkalien. 

1. 40 cc des bei der Kieselsäurebestimmung ge- 
wonnenen Filtrates (s. V, 8) wurden in einer 
Porzellanschale kochend mit den im Laboratorium 
vorrätigen gelösten Reagenzien, nämlich mit: 10 cc 
Chlorbaryumlösung, 1 cc Eisenchlorid-, 10 cc 
Ammoniak- und ebensoviel Ammoniumkarbonat- 
lösung versetzt und V4 Stunde auf dem Dampf- 
bade digeriert. Es geschah dies, um jede Spur 
von Schwefelsäure (durch Fcg Clg) von Eisen 
(durch Nhä) und der alkalischen Erden (durch 
(Nhjg CO3) zu entfernen, was durch die an- 
gegebenen Quantitäten sicher erreicht wurde. 

2. Der gesamte Inhalt der Schale wurde dann auf 
HO cc aufgefüllt durch ein Faltenfilter gegeben 
luid von dem Filtrat 

3* 100 cc in einer Platinschale eingedampft, die 
Ammoniimisalze auf freier Flamme vorsichtig ver- 
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jagt, der Rückstand, um die Magnesia und die 
letzten Spuren der alkalischen Erden als Kar- 
bonate zu entfernen, mit Oxalsäure eingedampft, 
geglüht, mit heissem Wasser aufgenommen, 
filtriert und 

4. das Filtrat mit Salzsäure angesäuert, in emer 
gewogenen Platinschale eingedampft, der Rückstand 
schwach geglüht und nach dem Erkalten als G-e- 
samtchloralkalien gewogen. 

5. Zur Kalibestimmung wurden die Gesamtchloral- 
kalien in heissem Wasser gelöst, die Lösung, wenn 
trübe, filtriert, in einer Porzellanschale mit 5 cc 
Platinchlorid eingedampft, mit einigen Tropfen 
Wasser und SOprozentigem Alkohol aufgenommen, 
das Kaliumplatinchlorid durch Absaugen in einem 
Goochtiegel gesammelt, bei 130^0 getrocknet 
und gewogen. Na^^O wurde aus der Differenz 
berechnet. 

IX.. Die Bestimmung der Rohfaser. 

2 gr des Ausgangsmaterials (s. II,) wurden mit 60 cc 
prozentigerGlycerinkalilauge*) in einem Bechergläschen 
Übergossen und langsam auf 180^0 erhitzt. Nachdem 
die Masse auf 140^ C abgekühlt war, wurde der 
Inhalt des Glases in 200 cc siedendes Wasser gespült 
und aufgekocht. Nach dem Absetzen wurde die 
Flüssigkeit von der Rohfaser abgehebert, diese noch 
einmal mit 200 cc Wasser aufgekocht, das wieder 
abgehebert wurde. Die Rohfaser wurde dann zum 
dritten Male mit Wasser, dem 5 cc 25prozentige 
Salzsäure zugesetzt war, aufgekocht und dann auf 



*) 33 gr Aetzkali auf 1 Liter Glycerin. 
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einem Goochtiegel durch Absaugen gesammelt. Nach 
gründlichem Auswaschen mit Wasser, Alkohol und 
Aether wurde die Rohfaser bis zum konstanten 
Gewicht bei llO^C getrocknet und gewogen. 
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Tabelle ^111. 



Ergebnisse der quantitativen Analyse der Üaf erstrohaschen. 
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Tabelle IX. 

1000 Gramm Trockensubstaüz enthalten: 
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76.98 


2 


74,20 1 


14 


80,04 


15 


94,30 


II 


3 


102,50 


4 


93,28 1 


16 


99,59 


17 


96,83 


III 


5 


95,94 


6 


97,05 1 


18 
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34,99 


8 
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Tabelle IX. (Fortsetzung.) 
1000 Gramm Trockensubstauz enthalten: 
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5,21 


4 


5,52 1 


1 16 


4,16 


17 


6,70 


III 


5 


3,87 


6 


5,64 


' 18 


3,93 


19 


4,96 


IV 


13 


4,57 


13 


4,57 


26 


4,55 


26 


4,55 


V 


7 


5,62 


8 


4,27 


20 


5,04 


21 


5,16 


VI 


9 


2,53 


10 


5,18 


22 


3,28 


23 


5,05 


. VII 


11 


3,63 


12 


5,62 


24 


4,67 


25 


4,99 








6 E 


isen 








I 


1 


0,43 


2 


0,52 


14 


0,13 


15 


0,48 


II 


3 


0,31 


4 


0,17 


16 


0,27 


17 


0,38 


III 


5 


0,40 


6 


0,48 


18 


0,58 


19 


0,51 


IV 


13 


0,38 


13 


0,38 


1 26 


0,33 


26 


0,33 


V 


7 


0,57 


8 


0,18 


1 20 


0,35 


21 


0,19 


VI 


9 


0,27 


10 


0,19 


1 22 


0,09 


23 


0,23 


VII 


11 


0,26 


12 


0,50 i 


1 24 


0,57 


25 


0,57 








7. Na 


troE 


i. 






I 


1 


0,89 


2 


0,(59 1 


1 14 


0,59 


15 


0,40 


II 


3 


1,13 


4 


0,37 1 


; lö 


0,81 


17 


0,41 


III 


5 


0,56 


6 


0,48 ! 


' 18 


0,57 


19 


0.48 


IV 


13 


0,56 


13 


0,56 


26 


0,23 


26 


0,23 


V 


7 


0,33 


8 


0,34 


20 


0,52 


21 


0,40 


VI 


9 


0,33 


10 


0,21 


22 


0,34 


23 


0,24 


VII 


11 


0,40 


12 


0,30 


' 24 


0,23 


25 


0.28 








8. Roh 


f as 


er. 






1 


1 


487,70 


2 


508,60 1 


14 


502,80 


15 


486,00 


II 


3 


483,90 


4 


477,20 1 


16 


480,10 


17 


485,20 


III 


5 


489,70 


6 


487,30 ' 


1 18 


519,60 


19 


489,90 


IV 


13 


444,90 


13 


444,90 


26 


498,20 


26 


498,20 


V 


7 


486,70 


8 


470,50 


20 


485,70 


21 


481,50 


VI 


9 


496,50 


10 


474,40 


22 


508,50 


23 


484,20 


VII 


11 


455,50 


12 


480,70 


24 


450,70 


25 


459,40 
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2. Erläuterung der Haupttabellen. 

Die Tabellen Vlil bis Xli enthalten die Ergebnisse der 
Aschenanalysen in verschiedener Anordnung. 

Tabelle VIII umfasst die Zahlen für Gesamtasche, Kiesel- 
säure, Phosphorsäure, Eisen, Kalk, Kali^ Natron und Eoh- 
faser bezogen auf 1000 gr Trockensubstanz. Die Anordnung 
geschah nach der Reihenfolge der Parzellen. 

Aut Tabelle IX sind dieselben Zahlen in vier infolge 
der Düngung koiTespondierende Reihen geordnet; es sind 
das die ungekalkte Reihe A und die gekalkte Reihe B, die 
in sich wieder in Salpeter- und Ammoniakreihe zerfallen. 

Die in diesen Tabellen niedergelegten Resultate waren 
für die Frage, die die vorliegende Arbeit zu lösen unter- 
nommen hatte, nur zum Teil positive. Es ergaben sich aber 
für mehrere Nährstoffe gesetzmässige Zussmmenhänge zwischen 
der Düngung und dem Gehalt der Halme an Mineralbestand- 
teilen, die, wenn sie auch aus den vorliegenden Versuchen 
noch nicht genügend erklärt werden können, geeignet sind, 
für weitere Untersuchungen in dieser Richtung die Grundlage 
abzugeben. Ich glaubte deshalb alle Ergebnisse meiner 
Analysen vollständig mitteilen zu müssen. 

3. Anordnung der Parzellen nach der Quan- 
tität ihrerAschenbestandteile und nach der 
Düngungstabelle. 

Auf Grund der Tabellen VIII und IX sollen die Ergeb- 
nisse der Analysen nach zwei Richtungen geordnet und be- 
trachtet werden, ein Verfahren, dass dem bei der Gruppierung 
derselben nach den Messungsresultaten im ersten Teile an- 
gewandten analog ist. 
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Die Parzellen werden 

I. nach der Quantität der Aschenbestandteile, die die 
auf ihnen erzeugten Haferhalme enthielten, 

IL nach der Düngungstabelle angeordnet. 

Ausserdem sind die Resultate der- Analysen zum Teil 
in graphischen Darstellungen, die eine Uebersicht leichter als 
die Zahlenreihen gewähren, festgelegt. Eine Erläuterung 
derselben soll jedesmal an der betreffenden Stelle im Text 
erfolgen. 

I. Die Anordnung der Parzellen nach der 
Quantität ihrer Aschenbestandteile. 
Die Behandlung der einzelnen Aschenbestandteile soll 

in diesem Abschnitt in folgender Reihenfolge geschehen: 

a. Asche und Kali, 

b. Phosphorsäure, 
c Kalk, 

d. Kieselsäure, , 

e. Eisen, 

f. Natron: 

g. Rohfaser. 



a. Asche und Kall. 

Tabelle 1. 

1000 gr Trockensubstanz enthalten Gramm 

1. Salpeterreihe. 



Asche 



II 

III 

VII 

I 

V 

VI 



102,50 
95,94 
78,14 
76,98 
71.20 
47,12 



Kali 



III 
II 

VII 

I 

V 

VI 



48,23 
46,34 
39,37 
37,60 
34,99 
21,00 



B. 



Asche 



VII 

II 

III 

V 

I 

VI 



102,<)0 
99,59 
95,48 

80,85 
80,04 

r>7,98 



Kali 



vn 

III 
II 
V 

I 

VI 



52,46 
50,24 
47,66 
42,00 
37,70 
29,59 
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2. Ammoniakreihe. 



m 

II 

VII 

I 

VI 

V 



97,05 


III 


49,04 


II 


96,83 


n 


93,28 


n 


48,43 


I 


94,30 


I 


81,64 


vn 


43,39 


III 


92,49 


VII 


74,20 


I 


88.41 


VII 


89,48 


III 


53,20 


V 


26,90 


VI 


83,10 


VI 


52,24 


VI 


25,80 


V 


75,73 


V 



51,30 
49,00 
47,79 
46,61 
45,40 
40,00 



Eine Betrachtung der graphischen Darstellung lehrt uns, 
dass zwischen den Gehalten an Gesamtasche und Kali eine 
weitgehende Übereinstimmung besteht; dasselbe ergibt sich 
aus der obenstehenden Tabelle, in der die Parzellen nach der 
Quantität des Aschen = und Kaligehaltes der Halme ange- 
ordnet sind. Auf Grund dieser Parallelität sollen Gesamt- 
asche = und Kaligehalt zusammen behandelt werden. 

In der Salpeterreihe besteht ein Parallelismus des Asche- 
und Kaligehaltes zwischen den Reihen A und B. Die 
Differenzen zwischen diesen Reihen sind bei den Parzellen I, 
II, III gering. Dagegen sind die Halme der Parzellen IV, 
V, VI, VII in Reihe B wesentlich asche- und kalireicher 
als in Reihe A; am stärksten ist dieses Plus bei Parzelle VII. 

In der Salpeterreihe A haben den höchsten Asche- und 
Kaligehalt die stark mit Kali und Stickstoff gedüngten Par- 
zellen II und in, dann folgen VII (stark mit Kali gedüngt) 
und I (stark mit Stickstoff und Phosphorsäure gedüngt), dar- 
nach V (stark mit Stickstoff gedüngt) und endlich mit grossem 
Abstand VI (stark mit Phosphorsäure gedüngt). 

In Reihe B rückt unter dem Einfluss der Kalkung Par- 
zelle VII an die erste Stelle, es folgen Parzelle II und III, 
dann V und I und wieder mit grossem Abstand Parzelle VI. 

In der Ammoniakreihe besteht ein so scharf ausgeprägter 
Parallelismus zwischen den Reihen A und B nicht. Der 
Asche- und Kaligehalt ist auch hier in Reihe B mit einer 
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Ausnahme (Parzelle III) höher als in Reihe A. Auf den 
stark mit Kali gedüngten Parzellen 11, HL VII sind die 
durch den Kalk bewirkten Differenzen nur gering, während auf 
den kaliarmen Parzellen I, IV, V und VI unter dem Einfluss des 
Kalkes eine sehr bedeutende Zunahme des Asche- und Kali- 
gehaltes stattgefiinden hat. 

Die Anordnung der Parzellen in der Ammoniakreihe A 
entspricht genau derjenigen der Chilireihe A, nur hat hier 
Parzelle V einen auffallend g-eringeren Gehalt an Asche und 
Kali wie dort. 

In Ammoniakreihe B sind die Verhältnisse im wesent- 
lichen die gleichen wie in A; nur sind die Differenzen 
zwischen den einzelnen Parzellen unter dem asche- und kali- 
vermehrenden Einfluss des Kalkes stark vermindert. Auf- 
fallend ist in dieser Reihe die bedeutende Vermehrung des 
Asche- und Kaligehaltes auf den stark mit Phosphorsäure 
gedüngten Parzellen I und VI. 

Die Asche- und Kalianalysen ergaben also folgenden 
Zusammenhang zwischen der Düngung und dem Gehalt der 
Halme an Gesamtaschc und Kali: 

1. Es besteht ein durchgehender Parallelismus zwischen 
dem Gehalt an Gesamtasche und Kali: die Kaligehalte steigen 
und fallen mit den Aschengehalten. 

2. In der gekalkten Reihe B sind mit wenigen Aus- 
nahmen die Asche- und Kaligehalte höher als in der unge- 
kalkten Reihe A, und zwar hat der Kalk diese Wirkung in 
der Ammoniakreihe stärker geäussert als in der Salpeterreihe. 
In der letzten Reihe hat die Kalkung bei den Parzellen, die 
eine g rosse Menge Aschebestandteile in der Düngung er- 
hielten (Parzelle I, II, HI 200—275 kg pro ha), nur geringe 
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DiiFereQzen verursacht, während sie auf den Parzellen IV, V, 
VI, VII, die — 150 kg Aschenbestandteile pro ha erhalten 
hatten, eine bedeutende Vermehrung des Asche- und Kali- 
gehaltes bewirkt hat. In der Ammoniakreihe betrifft die 
asche- und kaliveimehrende Wirkung des Kalkes die schwach 
oder gamicht mit Kali gedüngten Parzellen I, IV, V und VI. 

3. In allen Reihen erzeugten die Parzellen II, III, VII 
und I die asche- und kalireichsten, die Parzellen IV, V, VI 
die asche- und kaliärmsten Halme. Demnach ist die Asche- 
und Kaliaufnahme begünstigt in erster Linie durch Kali, 
düngung' dann folgen nach der Stärke ihrer Wirkung die 
Kalk- und Stickstoffdüngung. Parzelle VI zeigt den ge- 
ringsten Gehalt an Asche und Kali; vergleicht man hiermit 
den relativ niedrigen Gehalt von Parzelle I, so hat es fast 
den Anschein, als ob die Phosphorsäure in starker Gabe die 
Aufnahme von Aschebestandteilen undbesonders von Kali drückt. 

4:. Ein gewisses Maximum in Asche- und Kaligehalt 
scheint, auch wenn alle drei die Aufnahme der Nährstoffe 
befördernden Faktoren zusammentreffen, nicht überschritten 
werden zu können. Dieses Maximum war für den Aschen- 
gehalt 102,60 0/00, für den Kaligehalt 52,46 0/00. 

5. Ein Vergleich der AVirkung von Salpeter- und 
Ammoniakstickstoff ergab keine Gesetzmässigkeit. 
b. Phosphorsäure. 
Tabelle 2. 

1000 gr Trockensubstanz enthalten Gramm P2O5. 



3,82 
3,27 
3,23 

3,01 
2,61 
2,29 





Reit 


le A, 


1 




Rei] 


le B. 


Salpeterreihe 


Ammoiiiakreih. 


Salpeterreihe 


AmmoD 


III 


4,10 


in 


3,99 


I 


3,95 


I 


II 


2,91 


. n 


3,47 


VII 


3,73 


VII 


I 


2,81 


l 


3,:n 


II 


3,53 


n 


VI 


2,41 


VI 


2,78 


III 


3,18 


III 


VII 


2,30 


VII 


2,58 


V 


2,79 


V 


V 


2,07 


V 


1,70 


VI 


2,05 


VI 
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Tabelle 3. 



1000 gl- 


Trockensubstanz enthalten Gramm P2O 


5- 


Salpeterreihe 


Ammoniakreihe 


A. 


B. 


A. 


B. 


I 


2,81 


I 


3,95 


I 


3,31 


I 




n 


2,91 


n 


3,73 


II 


3.47 


II 




m 


4,10 


m 


3,53 


III 


3,99 


III 




rv 


3,65 


IV 


3,18 


IV 


3,65 


IV 




V 


2,07 


V 


2,79 


V 


1,70 


V 




VI 


2,41 


VI 


2,05 


VI 


2,78 


VI 




vn 


2,30 


VII 


3,78 


vn 


2,58 


VII 





3.82 
3,23 
3,01 
3,99 
2,61 
2.29 
3.27 



Die Anorclnung der Parzellen nach der Quantität ihrer 
Phosphorsäuregehalte weist eine andere Gesetzmässigkeit als 
diejenige nach den Asche- und Kaligehalten auf (s. oben- 
stehecde Gruppierung und graphische. Darstellung). 

Es besteht hier ein Parallelismus zwischen den Salpeter- 
und Ammoniakreihen, keine üebereinstimmung jedoch zwischen 
der gekalkten und der ungehalkten Reihe. 

In Reihe A sind die phosphorsäurereichsten Halme auf 
auf den Parzellen III, 11 und I gewachsen, d. h. auf den 
Parzellen, denen viel Aschebestandteile in der Düngung ge- 
geben worden sind. Parzelle III, die Phosphorsäure, Kali 
und Stickstoff im Maximum erhielt, hat den höchsten Phosphor- 
säuregehalt der Halme, dann folgt Parzelle H mit viel Kali 
und Stickstoff in der Düngung, und darauf Parzelle I mit viel 
Phosphorsäure und Stickstoff in der Düngung. Es bestätigt 
sich also liier das bei den Ascheanalysen gefundene Resultat, 
dass viel Kali in Verbindung mit viel Stickstoff am stärksten 
die Aufnahme der Mineralbestandteile befördern, dann folgt 
viel Kali allein (Parzelle II) und \'iel Stickstoff allein 
(Parzelle I). 

In Reihe B ist unter dem Einftuss der Kalkung die 
kalireiche Parzelle VII mit auf die Höhe der phosphorsäure- 
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reichen Parzellen III, II und I gehoben, und die Parzellen V 
imd VI stehen in Bezug auf den Phosphorsäuregehalt unten 
an, wie wir das ebenso fiir den Asche- und Kaligehalt dieser 
Parzellen gefunden hatten. 

Was die Wiikung von Ammoniak- und Salpeterstickstoff 
anlangt; so ist auch hier keine Gesetzmässigkeit vorhanden. 
In Reihe A hat (in den meisten Fällen) der Ammoniakstoff, 
in Reihe B der Salpetersickstoff fördernd auf den Phosphor- 
säuregehalt der Halme gewirkt. 

Der Kalk hat in der Mehrzahl der Fälle den Phosphor- 
säuregehalt der Halme erhöht. 

Der Phosphorsäuregehalt hängt also nach diesen Ver- 
suchen nicht von der Menge der Phosphorsäure der Düngung 
tib, sondern scheint wie der Kali- und Aschegehalt durch 
starke Kali-, Stickstoff- und Kalkgaben vermehrt zu werden. 

Auffallend ist der hohe F^ O5 Gehalt der ungedüngten 
Parzelle IV. 



c. K9lk. 



Tabelle 4. 
1000 gr Trockensubstanz enthalten Gramm Ca 0. 





Salpeterreihe 






Ammoniakreihe 


A 


L.. 


B. 


A. 


B 


VII 


1,20 


VII 


1,29 


VII 


i,m 


VII 


V 


1,19 


V 


1,21 


II 


1,29 


II 


II 


1,17 


II 


1,25 


VII 


1,26 


VI 


III 


0.99 


III 


0,75 


I 


1,00 


III 


I 


0,89 


I 


0,69 


V 


0,89 


I 


VI 


0,73 


VI 


0,63 


VI 


0,70 


V 



1,29 
1,22 
1,08 
1,07 
1,05 
0,76 
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Tabelle 5. 
1000 gr Trockensubstanz enthalten Gramm Ca O 



A 


öaipet 


erreine 
E 


!. 


A 


Ammonj 


laKreiae 
B 


I 


0,89 


I 


0,69 


1 


1,00 


I 


II 


1,17 


II 


1,25 


II 


1,29 


II 


III 


0.99 


m 


0,75 


ni 


1,30 


TTT 


IV 


0,85 


iV . 


1,03 


IV 


0,85 


IV 


V 


1,19 


V 


.1,21 


V 


0,89 


V 


VI 


0.73 


VI 


0,63 


VI 


0,70 


VI 


;^ii 


1,20 


VII 


1,29 


vn 


1,26 


VU 



1,0& 
1,22. 
1,07 
1,0^ 
0,76 
1,08 
1,29 



Wie aus der graphischen Darstellung und den Tabellen 
4 und 5 hervorgeht, stimmen die vier Reihen in Bezug aut 
den Kalkgehalt wenig untereinander übereiu. 

Eine Uebereinstimmung und gewisse Gesetzmässigkeit 
findet sich nur bei den Salpeterreihen A und B. In diesen^ 
haben die Parzellen VII, V und 11 einen wesentlich höhere» 
Kalkgehalt der Halme bewirkt als 'die Parzellen IH, I und 
VI. Nach der gegebenen Düngung heisst das also, dass auf 
allen stark mit Phosphorsäure gedüngten Parzellen die Halme 
bedeutend weniger Kalk enthielten als auf den schwach mit 
Phosphorsäure gedüngten. Es scheint demnach starke Phos- 
phorsäuredüngung den Kalkgehalt der Halme zu drücken. 

Die Ammoniakreihe lässt dieses Verhältnis zwischen« 
Phosphorsäuredüngung und Kalkßfehalt nicht erkennen. Die 
ungekalkte Reihe A weist hier in Bezug auf die Kalkauf- 
nahme Verhältnisse auf, die denen der Asche- und Kaliauf- 
nahme genau analog sind (vergl. Graphische Darstellung)» 
Die Kalkgehalte der Ammoniakreihe B zeigen ein gesetz- 
mässiges Verhalten in keiner Richtung. 

Die Zusammenstellung auf Tabelle 5, die die Wirkung 
des Kalkes auf den Gehalt der Halme an Ca O erläutern 
soll, zeigt für die Ammoniakreihen keine Gesetzmässigkeit* 
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Dagegen hat in den Saipeterreihen die Kalkung den 
Ca O- Gehalt auf den schwach mit Phosphorsäure gedüngten 
Parzellen II, V und VII und der ungedüngten Parzelle IV 
erhöht, woraus sich wieder ein Zusammenhang zwischen 
Phosphorsäure und Kalk ergibt. 

Ich begnüge mich damit, diese Resultate mitzuteilen, 
ohne bei der mangelhaften Übereinstimmung der Reihen Er- 
wägungen über diesen Zusammenhang anzustellen. 

d. Kieselsäure. 
Der Gehalt der Halme an Kieselsäure zeigte keinen 
Zusammenhang mit der Düngung; zu bemerken ist nur, dass 
der Kieselsäuregehalt der Halme in der Ammoniakreihe mit 
einer Ausnahme höher war als in der Salpeterreihe. 

e. Eisen. 
Ein Zusammenhang des Eisengehaltes der Halme mit 
den in der Düngung gegebenen Nährstoffen war in keiner 
Reihe zu konstatieren. 

f. Natron. 
Aus den Natrongehalten der Halme ist ebenfalls wenig 
zu ersehen. Die höchsten Zahlen finden sich in allen Reihen 
für die Parzellen I, II und III d. h. für diejenigen, die viel 
Aschenbestandteile (200 bis 275 kg pro ha) in der Düngung 
erhalten haben. Die Parzellen der Salpeterreihe zeigen mit 
einer Ausnahme (Parzelle VH) einen höheren Natrongehalt 
als die entsprechenden der Ammoniakreihe. In der Salpeter- 
reihe hat die Kalkdüngung die Tendenz, den Natrongehalt 
zu drücken; besonders auffallend ist es, dass der Natrongehalt 
der auf der ungekalkten Hälfte von Parzelle IV (ungedüngt) 
gewachsenen Halme, denjenigen der gekalkten Hälfte dieser 
Parzelle um fast 60 Prozent übertrifft 
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g. Eohfaser. 

. Die Eesultate der Eohfaseranalysen zeigen im grossen 
und ganzen nur geringe Differenzen bei der verhältnismässig 
groben Bestimmungsmethode dürfen deshalb aus diesen nicht 
zu weit gehende Schlüsse gezogen werden 

Einigermassen beträchtliche Unterschiede im ßohfaser- 
gehalt finden sich in der gekalkten Salpeterreihe. In dieser 
enthielten die Halme von Parzelle I, III und VI, über 
50 Prozent, die der übrigen Parzellen sämtlich unter 50 Pro- 
zent Eohfaser. Dieses Ergebnis entspricht genau den Er- 
gebnissen der Zellwandmessungen. Diejenigen Parzellen, die 
Halme mit starken Zellwandungen und hohem Eohfasergehalt 
hervorgebracht haben, sind stark mit Phosphorsäure gedüngt. 

Im Vergleich mit der charakteristischen Salpeterreihe B 
gewinnen auch die geringen Differenzen der übrigen Eeihen 
ae Bedeutung, weil eben ihre Eohfasergehalte gleichsinnig mit 
denen der Salpeterreihe B variieren. Eine Ausnahme macht 
Parzelle 12, deren Eohfasergehalt abnorm hoch ist; er über- 
trifft denjenigen der korrespondierenden Parzellen 11,24 und 
25 um etwa 2,5 Prozent. Eine Erklärung für diese Er- 
scheinung vermag ich nicht anzugeben. 

Auffallend ist die grosse Differenz der Eohfasergehalte 
von Parzelle 13 und 26; Parzelle 26 übertrifft Parzelle 13 
um 5,33 Prozent. Darnach scheint bei Fehlen von Nähr- 
stoffen in der Düngung der Kalk im hohen Grade förderlich 
auf die Eohfaserbildung gewirkt zu haben. Das gleiche ist 
bei den rohfaserreichen Parzellen 14, 18 und 22 der Fall, 
deren Eohfasergehalt wesentlich höher ist als derjenige der 
entsprechenden Parzellen 1, ^5 und 9 in der ungekalkten 
Eeihe A. 
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Tabelle X, 

Wirkung der Phosphorsänre-, Kali- und Stickstoffdüngung 
auf den Aschengehalt der Haferlialme. 





, 'S 

1 


Dttiigung 


Reihe A. 


Reibe B. 




PA 


K2O 


N 


Salp..R. 


Amm.-R. 


Salp.-R. 


Amm.-R. 


PA 


I 

V 


100 

25 


25 
25 


75 
75 


76,98 
71,20 


74,20 
52,24 


80,04 

80,85 


94,30 

75,73 




HC 

II 


100 
25 


100 
100 


75 
75 


-f- 5,78 

95,94 

102,50 


H- 21,96 
97,05 
93,28 


— 0,81 

95,48 
99,59 


+ 18,57 
92,49 
96,83 






- 6,56 


+ 3,77 


-4,11 


-4,34 


KaO 


u 

V 


25 
25 


100 
25 


75 

75 


102,50 
71,20 


93,28 
52,24 


99,59 
80,85 


96,83 
75,73 




ni 
I 


100 
100 


100 
25 


75 
75 


+ 31,30 
95,94 
76,98 


+ 41,04 
97,05 
74,20 


-4- 18,74 
95,48 
80,04 


-f- 21,10 
92,49 
94,30 






H- 20,96 


1 +22,85 


--15,44 


-1,81 


N 


i 

VI 


lüO 
100 


25 

25 


75 
25 


76,98 
47,12 


74,->ü 
53,20 


80,04 
57,98 


94,30 
83,10 




II 

VII 


25 
25 


100 

100 


75 
75 


+ 29,86 
102,50 

78,14 


H- 21,00 
93,28 • 
81,64 


-h 22,06 

99,59 

102,60 


-Ml,20 
96,83 
89,48 












-f 24,315 


+ 11,64 


-3,01 


-h7,35 
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Tabelle XI. 

Wirkung der Phosphorsäure-, Kali- und 8tück8toffdüngung 
auf den Kaligehalt der Haferhalme. 





'S 

1 


Düngung 


Reihe A 


Reihe B» 




P2O5 


Kj 


N 


Salp.-R. 


Amm.-R. 


Salp.-R. 


Amm.-R. 


P206 


I 
V 


100 
25 


25 
25 


75 

75 


37,60 
34,99 


38,41 
26,90 


37,70 

42,10 


49,00. 
40,00 








+ 2,61 


+11,51 


— 4,40 


+ 9,00 




III 
II 


100 
25 


100 
100 


75 
75 


48,23 
46,34 


49,04 
48,43 


50,24 
47,66 


46,61 
51,30 








+ 1,89 1+0,61 


+ 2,58 


~ 4,69 


K20 


II 
V 


25 

25 


100 
25 


75 
75 


46,34 
34,99 


48,43 
26,90 


47,66 
42,10 


51,30 
40,00 








+11,35 


-h2l,53 


-h 5,56 


4-11,30 




III 
I 


100 
100 


100 
25 


75 
75 


48,23 
37,60 


49,04 
38,41 


50,24 

37,70 


46,61 
49,00 








+ 10,63 


-1-10,63 


1 12,54 


- 2,39 


N 


I 

VI 


100 

100 


25 
25 


75 
25 


37,60 
21,00 


38,41 
•25,30 


37,70 
29,59 


49,00 
45,40 








4-16,60 1 +13,U 1 


H- 8,11 


+ 3,60 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 

25 


46,34 
39,37 


48,43 
43,39 


47,66 
52,46 


51,30 
47,79 












+ 6,97 


+ 5,04 


- 5,20 


+ 3,51 
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Tabelle XII. 



Wirkung der Phosphorsäure-, Kali- und Stickstuffdüngung 
auf den Phosphorsäuregehalt der Uaferhalme. 





c2 


DüngunöT 


Reihe A 


Reihe B 




P2O5 


K, 


N 


Salp.-R. 


Amm.-R. 


Salp.R. 


Amm.-R. 


PA 


I 

V 


100 
25 


25 

25 


75 
75 


2,81 
2,07 


3,31 
1,70 


• 3,95 
2,79 


3,82 
2,61 








-4-0,74 


-t-1,61 


4-1,16 


+1,21 




m 
II 


100 
25 


100 

100 


75 

75 


4,10 

2,91 


3,99 
3,47 


3,18 
3,53 


3,01 
3,23 








-f-1,19 


-fl»,52 


-0,35 


-0,2.2 


x,o 


. II 

V 


25 
25 


100 
25 


75 
75 


2,91 

•2,07 


8,47 
1,70 


3,53 

2,79 


3,23 
2,61 








4-0,»4 


4-1,77 


+0,74 


+0,62 




lU 

I 


100 
100 


100 

25 


75 
75 


4,10 
2.81 


3,99 
3,31 


3,18 
3,95 


a,Ol 
3,82 








4-1,29 


H-0,68 


-0,77 


—0,81 


N 


I 

VI 


100 
100 


25 
25 


75 
25 


2,81 
2,41 


3,31 

2,76 


3,95 
2,05 


3,82 

2,29 






1 -hO,40 


4-0,53 


4-1,90 


41,53 




II 

VII 


25 
25 


100 
100 


75 

25 


2,91 
2,30 


3,47 

2,58 


3,53 

3,78 


3,23 
3,27 












1 i-0,61 


4-0,89 


-0,25 


-0,04 
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Es hat also den Anschein, als ob die Rohfaserbildung 
durch starke Phosphorsäure- und Kalkgaben befördert wird. 
Doch möchte ich dieses Resultat bei der mangelhaften Über- 
einstimmung der vieü Analysenreihen nur mit allem Vorbehalt 
aussprechen. 



n. Anordnung der Parzellen nach der 
Düngungstabelle. 

1. Erläuterung von Tabelle X bis Xu. 

Die Tabellen X bis XII wurden aufgestellt, um zu. 
versuchen, ob sich die Wirkung der einzelnen Nährstoffe ge- 
nauer als es bei der Anordnung der Parzellen nach der 
Quantität der Aschenbestandteile möglich war, ermitteln lasse. 
Zu diesem Zwecke wurden, genau wie im anatomischen Teile 
dieser Arbeit in den Tabellen IV bis VI immer je zwei 
Parzellen einander gegCLüber gestellt, die von zwei Nähr- 
stoffen gleiche Mengen, von einem aber und zwar von dem- 
jenigen, dessen Wirkung zu ermitteln war, ungleiche Mengen 
erhalten hatten. 

Da aber schon die Betrachtung unter Abschnitt I nach 
der Quantität der Aschenbestandteile nur für Gesamtasche, . 
Kali, Phosphorsäure positive Resultate von einiger Sicherheit 
ergeben hatten, wurden auch nur diese in der oben ange- 
gebenen Weise weiter untersucht; Eisen, Kieselsäure, Natroa 
und Rohfaser aber dieser Behandlung nicht unterworfen. 

Wir lassen nun die einzelnen Tabellen der Reihe nach 
folgen und fügen einer jeden, da sie in der Hauptsache für 
sich selbst sprechen, nur eine kurze Angabe der Ergebnisse 
hinzu. 
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2. Die Wirkung starker Phosphorsäure- Kali- und 

Stick stoffdtingung 

auf den Gresamtaschengehalt der Halme. 

(Erläuterung der Tabelle X) 

a Phosphorsäure. 

Bei gleichzeitiger Düngung mit wenig Kali erhöhten 
starke Phosphorsäuregaben den Phosphorsäuregehalt in der 
Ammoniakreihe beträchtlich; in der Salpeterreihe fand unter 
gleichen Verhältnissen in der ungekalkten Eeihe A gleichfalls 
eine, wenn auch geringe Erhöhung, in der gekalkten Eeihe B 
eine minimale Erniedrigung des Phosphorsäuregehaltes statt. 

Bei gleichzeitiger Düngung mit viel Kali drückten starke 
Phosphorsäuregaben den Phosphorsäuregehalt mit einer Aus- 
nahme in der Ammoniakreihe A. 

b. Kali. 

Bei gleichzeitiger Düngung mit wenig Phosphorsäure 
bewirkten starke Kaligaben eine sehr beträchtliche Erhöhung 
des Aschengehaltes. Diese Wirkung des Kalis der Düngung 
war in der Ammoniakreihe stärker als in der Salpeterreihe, in 
der gekalkten Reihe B schwächer als in der ungekalkten 
Reihe A. 

Bei gleichzeitiger Düngung mit viel Phosphorsäure war 
dasselbe der Fall. Nur macht die Ammoniakreihe B eine 
Ausnahme. 

c. Stickstoff. 

Starke Stickstoffgaben wirken in gleicher Weise wie 
starke Kalidüngung aschevermehrend. Eine Ausnahme macht 
hier die Salpeterreihe B. 
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3. Die Wirkung starker Phosphorsäure- Kali- und 
Stickstoffdüngung auf den Kaligehalt der Halme. 

(Erläuterung der Tabelle XI) 
a. Phosphorsäure. 
Bei gleichzeitiger Düngung mit wenig Kali wirken 
starke Phosphorsäuregaben genau so auf den Kaligehalt, wie 
sie auf den Aschegehalt wirkten, (s. Tabelle X a.) 

• Bei gleichzeitiger Düngung mit viel Kali erhöhten starke 
Phosphorsäuregaben den Kaligehalt mit Ausnahme desjenigen 
in Ammonikreike B um ein weniges. 

b. Kali. 
Starke Kalidüngung verhält sich in ihrem Einfluss auf 
den Kaligehalt der Halme genau so wie auf den Gesamt- 
aschengehalt (vergl. Tabelle X b). 

c. Stickstoff- 
Dei gleiche Parallelismus ist bei der Stickstoffdüngung 
zu beobachten, (vergl. Tabelle X c.) 

Aus den Tabellen X und XI ergibt sich also das 
gleiche, was wir bei der Anordnung der Parzellen nach 
quantitativen G-esichtspunkten gefunden hatten: Das Korre- 
spondieren der Gesamtaschen- und Kaligehalte, die Ver- 
mehrung dieser Gehalte durch starke Kali- und Stickstoff- 
düngung und die unbestimmte Wirkung starker Phosphorsäure- 
gaben. 

4. Die Wirkung starker Phosphorsäure-, Kali- und 
Stickstoffdüngung auf den Phosphorsäuregehalt der 

Halme. 

(Erläuterung von Tabelle XII.) 

Das Resultat dieser Tabelle ist mit wenigen Worten 

anzugeben: starke Düngung mit jedem der drei Nährstoffe 

Phosphorsäure, Kali und Stickstoff bewirkten eine Erhöhung 
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des Phosphorsäuregehaltes der Halme; nur in Reihe B fand 
sowohl in der Salpeter- wie in der Ammoniakreihe z^reimal 
bei gleichzeitiger Düngung mit viel Kali und einmal bei 
gleichzeitiger Düngung mit viel Phosphorsäure eine geringe 
Erniedrigung des Phosphorsäuregehaltes statt. 

IV. Zusammenfassung der Ergebnisse. 
1. Gesamtaschen- und Kaligehalt. 

a. Es besteht durchgehend ein Zusammenhang zwischen 
dem Gehalt der Halme an Gesamtasche und Kali in der 
Weise: dass die Gesamtaschegehalte mit den Kaligehalten 
steigen und fallen. 

b. Bei starker Düngung mit Kali, Stickstoff und Kalk 
waren die Halme reicher an Gesamtasche und Kali als bei 
schwacher Düngung mit diesen Nährstoffen. Diese Wirkung 
des Kalkes war besonders stark, wenn der Stickstoff in 
Form von schwefelsaurem Ammoniak gegeben worden war. 
Starke Düngung mit Phosphorsäure hat in mehreren Fällen 
den Gesamtaschen- und Kaligehalt gedrückt. 

c. Ein bestimmtes Maximum des Asche- und Kalige- 
haltes ist, selbst wenn mehrere seine Aufnahme begünstigende 
Faktoren zusammentrafen, niemals überschritten worden. 

2. Der Phosphorsäuregehalt. 

a. Der Gehalt der Halme an Phosphorsäure war nicht 
bedingt durch die in der Dügnung gegebenen Mengen von 
Phospliorsäure; 

b. es schemt vielmehr, als ob der Uebergang der Phos- 
phorsäure in die Halme ebenfalls durch starke Düngung mit 
Kali, Stickstoff und Kalk befördert wird. 

3. Der Kalkgehall. 
a. Auf den mit Salpeter gedüngten Parzellen hat sich 
ein Zusammenhang zwischen der Phosphorsäuredüngung und 
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dem Kalkgehalt der Halme ergeben : auf allen staik mit Phos- 
pborsäure gedüngten Parzellen war der Kalkgehalt der Halme 
wesentlich geringer als auf den schwach oder garnicht mit 
Phosphorsäure gedüngten. 

b. In der Ammoniakreihe wurde der Uebergang von 
Ca in die Halme durch starke Kali-, Stickstoff- und Kalk- 
düngung befördert. 

4. Die Gehalte der Halme an Si O2, Fea O3 und Na, 
ergaben keinen bestimmten Zusammenhang mit der Düngung. 

5. Der Rohfasergehalt des Strohes scheint durch 
starke Phosphorsäure — und bei Mangel an Nährstofien- auch 
durch Kalkung erhöht zu werden 
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Tafelerklärung. 

Figur 1. Querschnitt eines Halmes von Parzelle I. Düngung 
auf den Hektar berechnet: 100 kgP.^ Og, 25 kg 
K, O, 75 kg N. 

Figur 2. Querschnitt eines Halmes von Parzelle H. Düngung 
auf den Hektar berechnet: 25 kg Pg Og, 100 kg 
Ka O, 75 kg N. 

Figur 3. Querschnitt eines Halmes von Parzelle in. Düngung 
auf den Hektar berechnet: 100 kg F^ O5, 100 kg 
K, 0, 75 kg N. 

Figur 4. Querschnitt eines Halmes von Parzelle IV: Ungedüngt. 

Figur 5. Querschnitt eines Halmes von Parzelle V. Düngung 
auf den Hektar berechnet: 25 kg Pg O5, 2ö kg 
K, O, 75 kg N. 

Figur 6. Querschnitt eines Halmes von Parzelle VI. Düngung 
auf den Hektar berechnet: 100 kg P^ O5, 25 kg 
K, 0, 25 kg N. 

Figur 7. Querschnitt einesHalmes von Parzelle VH. Düngung 
auf den Hektar berechnet : 25 kg Pg O5, 100 kg 
K, 0, 25 kg N. 
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Figur 3. 
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Figur 5. 
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Figur 7. 
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Erläuterung der graphischen Darstellung. 

1. Darstellung der Zellwandstärke der auf den 
einzelnen Parzellen gewachsenen Halme nach den 
auf Tabelle I Spalte 9 mitgeteilten Zahlen. 

2. DarstellungderZelllumenweite derauf den einzelnen 
Parzellen gewachsenen Halme nach den auf Tabelle I 
Spalte 10 mitgeteilten Zahlen. 

3. Darstellung des Gesamtaschegehaltes der auf 
den einzelnen Parzellen gewachsenen Halme nach 
Tabelle VHI in Prozenten der Trockensubstanz. 

4. Darstellung der Kaligehalte der auf den einzelnen 
Parzellen gewachsenen Halme nach Tabelle VIII in 
Prozenten der Trockensubstanz. 

5. Darstellung der Phosphorsäuregehalte der auf 
den einzelnien Parzellen gewachsenen Halme nach 
Tabelle Vin. Die Zahlen der Tabelle Vm sind 

hier verzehnfacht. 



Die ausgezogene Linie a bezieht sich auf die Parzellen 
der Salpeterreihe, die gebrochene Linie b auf diejenigen der 
Ammoniakreihe. 

Am Fuss der Tafel ist die Düngung, die jede Parzelle 
erhalten hat, graphisch dargestellt. 
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Thesen. 



1. Die marxistische Agrarprognose, nach welcher der 
landwirtschaftliche Kleinbetrieb der Konkurrenz des land- 
wirtschaftlichen Grossbetriebes ebensowenig gewachsen sein 
soll, wie die industrielle Kleinproduktion derjenigen der 
industriellen Grossproduktion, ist unrichtig. 

2. Die Biegungsfestigkeit pflanzlicher Organe ist nicht 
durch deren Kieselsäuregehalt bedingt. 
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Die praktischen Versuche und Arbeiten, die das Material 
zu vorstehender Untersuchung lieferten, wurden unter Leitung 
des Herrn Professor Dr. Stutzer, Direktors des agrikultur- 
chemischen Laboratoriums der Universität, ausgeführt. Ich 
spreche meinem hochverehrten Lehrer an dieser Stelle meinen 
ergebensten und aufrichtigsten Dank für die freundliche Ueber- 
lassung seines Versuchsfeldes und die gütige Unterstützung 
und Förderung meiner Arbeit aus. 
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Lebenslauf. 



Ich, Michael Detlev Lienau, bin am S.Februar 1874 in Thale 
am Harz als Sohn des Kaufmanns Henri Lienau und seiner Ehefrau Anna, 
geb. Schellwien, geboren und gehöre der evangelischen Konfession an. 
Meine Schulbildung erwarb ich auf den Gymnasien zu Frankfurt an der 
Oder, Quedlinburg am Harz nnd dem Kgl. Friedrich "Wilhelms Gymnasium 
zu Berlin. Das letzte verliest ich Michaelis 1893 mit dem Zeugnis der 
Reife und genügte darauf bis zum 1. Oktober 1894 meiner Militärdienst- 
pflicht beim Leib-Grenadierregiment No. 8 zu Frankfurt an der Oder. 
Vom W. S. 18y4/95 bis zum S. S. 1898 studierte ich an den Universitäten 
Berlin, Königsberg, Tübingen und Breslau Naturwissenschaften, und zwar 
vornehmlich Geologie und Paläontologie. Im Sommer 1898 ging ich zum 
Studium der Landwirtschaft über und erwarb meine praktische Ausbildung 
in den Jahren 1898 bis 1900 auf den Dominien Lensahnerhof in Holstein 
und Beerbaum in der Mark Brandenburg als Schüler der Herren 
Administratoren Kaufmann und Frick, denen ich für die unter ihrer Leitung 
gesammelten Erfahrungen zu grossem Danke verpflichtet bin. Vom W. S. 
1900/01 bis S. S. 1903 studierte ich an der Kgl. Albertus-Universität 
zu Königsberg i. Pr. Agrikulturchemie, Nationalökonomie und Landwirtschaft 
und bestand am 21. Juli 1903 vor einer hohen philosophischen Fakultät das 
Examen rigorosum. 

Während meines akademischen Studiums besachte ich die Vorlesungen 
und praktischen Übungen folgender Herren Professoren und Dozenten: 
in Berlin: Blasius, Dames (t), Dessoir, Döring, Fischer, Jaekel, 

Klein, v. Riehthofen, Schulze, Wahnschaffe; 
in Breslau: Hintze, Frech, Milch; 

in Königsberg: Backhaus, Braun, Diehl, Gerlaeh, Gisevius, Gutzeit, 
Hittcher, Koken, Lossen, Luerrsen, Pilz, Stutzer, Walter; 
in Tübingen: Eimer (t), Grützner, Hesse, Koken, Pfleiderer, v. Sigwart, 
Spitta. 

Allen meinen verehrten Lehrern spreche ich an dieser Stelle meinen 
ergebensten Dank aus. 
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